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El grano de maíz amarillo duro es muy consumido en la región de San Martin desde épocas 
coloniales. En este contexto, es necesario caracterizar grandes cantidades de semillas en 
corto tiempo y con métodos confiables. El presente trabajo tuvo como objeto Evaluar los 
parámetros de calidad nutricional de (Zea mayz) maíz amarillo duro importado (americano 
y argentino) así mismo de los locales (Picota, Sisa y Bellavista), utilizado para alimento 
balanceado de aves mediante el método NIRS calibrado, con el fin de predecir el contenido 
nutricional del maíz; evaluando lecturas de grano y harina. Se utilizó la espectroscopía de 
transmitancia en el infrarrojo cercano (NIRS). Se emplearon 120 accesiones de maíz, 
provenientes de EE. UU, Argentina y de la región de Sn Martin.  Una vez que se limpió el 
maíz, se molieron las muestras y se realizó la lectura NIRS de las harinas de su composición 
nutricional como humedad, proteína cruda con su respectivo contenido de aminoácidos, 
extracto etéreo, ceniza, extracto libre de nitrógeno, fibra detergente neutro, fibra detergente 
ácida, energía bruta y digestibilidad in vitro. respectivamente. Los análisis demostraron que 
no existe diferencia significativa en el contenido de nutrientes y aminoácidos evaluados en 
las muestras de maíz importado y nacional. Se obtuvieron los espectros de absorbancia en 
el rango de longitud de onda de 900 - 2500 nm. Se concluye que, con el elevado número de 
muestras usadas en este estudio, la alta capacidad predictiva para la mayoría de los 
parámetros establecidos y la robustez de las ecuaciones de calibración obtenidas, la técnica 
NIRS demuestra ser útil y rápida para predecir la composición nutricional del maíz amarillo 
duro utilizado como un ingrediente para el alimento balanceado por la empresa Don Pollo 
Tropical SAC. Picota-San Martín.   
 














Hard yellow corn kernels have been widely consumed in the San Martin region since 
colonial times. In this context, it is necessary to characterize large quantities of seeds in a 
short time and with reliable methods. The objective of this work was to evaluate the 
nutritional quality parameters of imported (Zea mays) hard yellow corn (American and 
Argentinian) as well as the local varieties (Picota, Sisa and Bellavista), used for balanced 
feed by means of the calibrated NIRS method, in order to predict the nutritional content of 
the corn; evaluating grain and flour readings. Near infrared transmittance spectroscopy 
(NIRS) was used. A total of 120 maize accessions from the USA, Argentina and the San 
Martin region were used.  Once the corn was cleaned, the samples were milled and NIRS 
readings were taken for the nutritional composition of the flours, such as moisture, crude 
protein with its respective amino acid content, ethereal extract, ash, nitrogen free extract, 
neutral detergent fiber, acid detergent fiber, gross energy and in vitro digestibility, 
respectively. The analyses showed that there is no significant difference between the 
content of nutrients and amino acids evaluated in the imported and domestic corn samples. 
Absorbance spectra were obtained in the wavelength range of 900 - 2500 nm. It is 
concluded that, with the high number of samples used in this study, the high predictive 
capacity for most of the established parameters and the robustness of the calibration 
equations obtained, the NIRS technique proves to be useful and fast to predict the 
nutritional composition of hard yellow corn used as an ingredient for the balanced feed by 
the company Don Pollo Tropical SAC. Picota-San Martín.   
 










La calidad de la alimentación avícola es esencial; influye de manera directa en la 
producción animal y, por lo tanto, en la salud humana. Es por ello que, desde hace algunos 
años, la nutrición animal se ha convertido en uno de los pilares básicos de la seguridad 
alimentaria, puesto que tanto la producción como la manipulación de alimentos que se 
suministran a los animales impacta de forma directa sobre la salud de las aves y en 
consecuencia, sobre las producciones de ellas. En definitiva, la seguridad de la alimentación 
avícola es un requisito previo y esencial para la seguridad del alimento humano. 
El crecimiento de la industria avícola es el motor que impulsa un mayor consumo de 
maíz, en los últimos años, la producción de maíz amarillo duro en el Perú ha crecido 
considerablemente. Así, por ejemplo, según datos del MINAGRI, (2015) en el año 2011 la 
producción era de 1,260.1 TM, y en el 2015 fue de 1,438.6 TM, en cuanto al rendimiento 
agrícola nacional se tuvo 4,500 kg/ha en 2011, mientras que en el 2015 se obtuvo 4,800 
kg/ha, el cual representa 216, 246 ha de superficie cosechada. 
El maíz (Zea mayz L.), es una especie oriunda del continente americano y constituye 
uno de los aportes más valiosos a la humanidad, siendo el maíz amarillo duro, la base de la 
industria avícola y porcina nacional, y su demanda excede la oferta nacional, lo que obliga 
a importar el 60 – 65 % del requerimiento total, con un egreso de divisas que supera los 
120 millones de dólares americanos (INEI, 2018). La importación de maíz amarillo duro 
en el 2015 a julio se incrementó en 19% alcanzando los U$ 375 millones, con un precio de 
U$ 213 la tonelada promedio. En el primer mes del presente año, la producción del maíz 
amarillo duro registró 107 822 toneladas y representó un aumento de 10.8 % respecto a 
similar mes del año anterior, como resultado de las mayores superficies sembradas y 
disponibilidad del recurso hídrico; así lo dio a conocer el instituto de Estadística e 
informática (Agrodataperu, 2015). 
La importación de maíz amarillo duro suple el déficit de la producción interna de este 
producto, utilizado como insumo principal para la alimentación de pollos, principal carne 
de consumo de la población urbana del país.  A pesar de que el Maíz Amarillo Duro es 
cultivado en gran sector de la costa y selva, aun su abastecimiento para el consumo nacional 






pollos, la fuente primaria de la alimentación es el maíz. El análisis de la 
composición nutricional del maíz y de los alimentos usados en las dietas de pollos es 
importante en la toma de decisiones en el sistema productivo; sin embargo, las 
metodologías utilizadas demandan tiempo y alto costo para la obtención de los resultados.  
La composición nutricional del maíz (ya sean grasas, proteínas, carbohidratos o 
vitaminas) se realiza comúnmente mediante el análisis proximal propuesto por la AOAC 
(1990) usando equipos tradicionales y con el uso de reactivos altamente contaminantes. 
Asimismo, los costos por servicio de análisis nutricional en la región de San Martin 
son muy elevados y escasos, siendo los más utilizados los análisis convencionales lo cual 
requiere de mayor tiempo y utiliza reactivos químicos muy costosos y controlados, lo que 
hace elevar el coste de dichos análisis (Asekova et al., 2016).  
Una de las tecnologías emergentes más utilizadas para el análisis de la composición 
nutricional es la espectroscopia en el infrarrojo cercano, del inglés Near Infrared 
Spectroscopy (NIRS), se emplea desde la década del setenta como una técnica alternativa 
a los métodos tradicionales, con alto potencial para la obtención de confiables y rápidos 
resultados de la composición nutricional del maíz (Bezada et al., 2017). Además, permite 
determinar la composición nutricional del maíz a un bajo coste, en menor tiempo y es una 
técnica no destructiva, para ello es necesario generar modelos de calibración que relacionan 
los datos espectrales obtenidos en el equipo NIR y la composición nutricional obtenidos 
por métodos tradicionales (Gatius et al., 2017). 
El hecho de que los actuales métodos cuantitativos y cualitativos de análisis de 
alimentos son dificultosos, demandan tiempo, mano de obra y son de un elevado costo y la 
necesidad del programa de mejoramiento de alimentos balanceados de obtener datos en 
tiempo real; la empresa Don Pollo Tropical SAC, dedicada a la producción avícola, donde 
el maíz es la fuente principal de la alimentación de los pollos, implementó su Laboratorio 
de Control de Calidad con  la nueva tecnología NIRS, que mejore la eficiencia y permita 
obtener datos confiables, para lo cual el equipo NIRS debe ser calibrado para los diferentes 








• Objetivo general 
Evaluar la composición química y calidad nutricional de (Zea mayz) maíz utilizado 
para alimento balanceado de aves mediante el método NIRS   
 
• Objetivos Específicos 
• Evaluar la composición nutricional del maíz importado (americano y argentino) 
como del maíz Regional (Picota, Sisa y Bellavista), utilizado como insumo en 
alimento balanceado para aves en la empresa Don Pollo SAC. 
• Analizar la composición químico proximal del maíz amarillo duro (proteína 
bruta, grasa bruta, energía bruta, cenizas, materia seca) mediante la 
espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS). 
• Analizar la calidad nutricional de aminoácidos del maíz amarillo duro mediante 



















 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1 Aspectos generales del cultivo de maíz amarillo duro (Zea mayz)
El maíz (Zea mayz), es la planta de la familia de las gramíneas, con el tallo grueso, 
de uno a tres metros de altura, según las especies; hojas largas, planas y puntiagudas; flores 
masculinas en racimos terminales y las femeninas en espigas axilares resguardadas por una 
vaina. Es indígena de la América tropical, se cultiva en Europa, y produce unas mazorcas 
con granos gruesos y amarillos muy nutritivos (Villar, 1995). 
El maíz (Zea mays), originario de América, representa uno de los aportes más 
valiosos a la seguridad alimentaria mundial. Junto con el arroz y el trigo son considerados 
como las tres gramíneas más cultivadas en el mundo. Asimismo, en el transcurso del 
tiempo, diversas instituciones mundiales, estatales y privadas vienen realizando estudios 
serios con el objetivo principal de incrementar los niveles de rendimiento y de producción 
de nuevos y mejorados híbridos para desarrollar variedades con un alto nivel productivo, 
resistentes al clima y a las enfermedades (Villar, 1995). 
En el Perú, los rendimientos se han incrementado de manera notable durante los 
últimos cinco años de la década del noventa. En la Costa Norte y Sur se sobrepasan 
normalmente las cuatro toneladas por hectárea, pero en regiones como la Selva y ceja de 
Selva, aún se mantienen escasos niveles de productividad, que tienen como nivel máximo 
de producción dos toneladas por hectárea. Esta situación nos hace reflexionar sobre el papel 
que podrían tomar los entes estatales del sector agrario para priorizar su accionar por 
regiones y tratar de aplicar políticas que mejoren el rendimiento en aquellas zonas de mayor 
producción.
El Maíz Amarillo Duro (MAD) constituye el principal enlace de la Cadena 
Agroalimentaria del país, principal insumo para la industria avícola y porcina nacional, y 
su demanda excede la oferta nacional, a importar el 60 – 65 % del requerimiento total 
(INIA, 2015), se inicia con el cultivo del maíz y culmina en el consumidor de carne de aves. 
Dentro de su problemática, uno de los cuellos de botella presentados en el trabajo, es el de 






interrelación entre productores y empresas demandantes; en el que el agricultor, termina 
siendo el más perjudicado de toda la cadena, recibiendo la tercera parte del precio pagado 
en granja a los comercializadores, limitando así la incursión de otros productores en este 
campo, cuya demanda aún no es cubierta por la producción nacional. Ante este déficit, las 
avícolas nacionales tienen que importar este insumo. Es a partir de 1994 que son destinados 
más de cien millones de dólares anuales en este rubro, generando un gasto importante de 
divisas en su adquisición (Villar, 1995). 
La producción nacional de maíz amarillo duro alcanzó, en noviembre 2015, el 
segundo mes con el nivel de producción más alto de ese año con 131 404 toneladas y se 
incrementó en 25.2%, en comparación con lo registrado en similar mes de 2014, según el 
instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI,2016). Comportamiento que fue 
explicado por la mayor producción en los de departamentos de Ica (88.2%), Lima (83.0%), 
Piura (70.0%), Lambayeque (23.6%), La Libertad (16.1%) y Loreto (5.1%), que en 
conjunto aportaron 84.6% de la producción nacional. Asimismo, aumentó en Huancavelica 
(307.5%), Ucayali (197.7%), Cajamarca (46.9%), Huánuco (26.9%) y Junín (20.1%). Sin 
embargo, la producción disminuyó en Apurímac (-94.3%), Tumbes (-44.8%), Ancash (- 
38.5%), Amazonas (-30.7%) y San Martin (-9.8%), (INEI, 2016). 
La producción nacional creció sostenidamente en los últimos 5 años pasó de 
1,058,552 toneladas métricas en 2014 a 1,471,000 toneladas métricas en el año 2019. Esto 
debido a un incremento en la superficie cultivada que paso de 23,086 a 26,991 hectáreas en 
el mismo periodo, mejorando el rendimiento por hectárea cultivada. En el oriente, 
departamentos como Madre de Dios y San Martín aumentaron en 30.5% y 26%, 
respectivamente. Los cultivos cuya área instalada se ha reducido son: arroz (-17.2%), maíz 
amiláceo, (-10%), trigo (-11%), maíz amarillo duro (-8%), menestras (-5%), cebada (-4.4%) 
y papa (-2.6%). 
La importación de maíz amarillo duro suple el déficit de la producción interna de este 
producto, utilizado como insumo principal para la alimentación de pollos, principal carne 
de consumo de la población urbana del país. 
La importación de maíz amarillo duro en el 2014 sumó 2´315 963 toneladas, lo que 
representó un incremento de 19.2% frente a lo importado el 2013 donde ascendió a 1´942 






las importaciones de maíz amarillo duro en el mes de enero fueron de 295 085 toneladas, 
febrero 390 309 toneladas, marzo 132 340 toneladas, abril 150 587 toneladas, mayo 110 
834 toneladas, junio 99 725 toneladas, julio 232 085 toneladas, agosto 199 023 toneladas, 
setiembre 248 535 toneladas, octubre 244 313 toneladas, noviembre 160 915 toneladas y 
diciembre 51 471 toneladas. Por medio del sistema de información de abastecimiento y 
precios (SISAP), que elabora la Dirección General de Seguimiento y Evaluación de 
Políticas (DGESEP) de la Dirección de Estadística Agraria del Minagri, se destaca que el 
principal país proveedor de maíz amarillo duro a Perú es Estados Unidos con 1´717 233 
toneladas, seguido de Argentina 591 876 toneladas, Brasil 3725 toneladas, entre otras 3 128 
toneladas (http://agraria.pe/noticias/importacion-de-maiz-amarillo-duro-crecio-19-7751). 
La importación de maíz amarillo duro en el 2015 a julio se incrementó en 19% 
alcanzando los U$ 375 millones, con un precio de U$ 213 la tonelada promedio. En el 
primer mes del presente año, la producción del maíz amarillo duro registró 107 822 
toneladas y representó un aumento de 10.8 % respecto a similar mes del año anterior, como 
resultado de las mayores superficies sembradas y disponibilidad del recurso hídrico; así lo 
dio a conocer el instituto de Estadística e informática (Agrodataperu, 2015) 
 
1.1.1.  Origen y descripción taxonómica.  
 
En el nuevo mundo es considerado el principal cereal domesticado y fue la base alimenticia 
de las civilizaciones maya, azteca e inca. Las teorías genéticas sobre el origen del maíz son 
muy diversas, pero se originó como planta cultivada en algún lugar de América Central. Su 
importancia radica en el consumo humano en sus diversas formas como para su utilización 
forrajera. Gracias a su capacidad de adaptación, su elevado rendimiento y las posibilidades 
futuras de mejoras por la vía genética (Villar, 1995).
 
1.1.2.    Clasificación botánica 
 
La clasificación taxonómica del maíz amarillo duro, según Fernández (2009), es lo 
siguiente: 
Reino: Vegetal (Plantae) 












Tribu: Maydeae (Andropogoneae) 
Género: Zea 
Especie: Zea mays L. 
 
1.1.3. Descripción botánica 
 
El maíz es una planta anual de gran desarrollo vegetativo, que puede alcanzar hasta 3.5 
metros de altura (lo normal es de 2 a 2.5 metros) 
Raíz: todo el sistema radical de la planta adulta es adventicio.  
Tallo: el tallo central del maíz es un eje formado por nudos y entrenudos, cuyo número y 
longitud varían notablemente. La parte inferior y subterránea del tallo tiene entrenudos muy 
cortos de los que salen las raíces principales y los brotes laterales.  Los entrenudos superiores 
son cilíndricos, en corte transversal se observa que la epidermis se forma de paredes gruesas 
y haces vasculares cuya función principal es la conducción de agua y substancias nutritivas 
obtenidas del suelo o elaboradas en las hojas.
Hoja: este cereal tiene la hoja similar a la de otras pomáceas; está constituida de vaina, 
cuello y lámina. La lámina es una banda angosta y delgada hasta de 1.5 m de largo por 0.1 
m de ancho, que termina en un ápice muy agudo. El nervio central está bastante desarrollado, 
es prominente en el envés de la hoja y cóncavo en el lado superior.  
Mazorca: al contrario de la mayor parte de las pomáceas, en el maíz la espiga es compacta 
y está protegida por las hojas transformadas, que en la mayoría de los casos la cubren por 
completo (Villar 1995).  
Panoja: se encuentra localizada en la parte terminal del tallo, formada por un eje principal 
y que es la prolongación del tallo y termina en la borla, presentando ramas primarias, 






1.1.4.  Requerimiento del cultivo  
 
La temperatura y la luminosidad influyen directamente sobre el período vegetativo. 
Temperaturas inferiores a 13°C hacen que el maíz tenga un crecimiento muy limitado. Para 
el maíz se estima que el rendimiento máximo será obtenido a una temperatura media de 20° 
a 22°C. A temperaturas más altas, la radiación es usada en forma apenas más significativa y 
eficiente en la fotosíntesis, pero la duración de las hojas, o sea el tiempo disponible para 
absorber radiaciones, es reducida (Squire, 1990). En su ciclo vegetativo, los requerimientos 
hídricos son de 600 – 800 mm. No debe faltarle agua durante la germinación y floración. En 
esta última etapa se presenta el máximo requerimiento de agua, o sea, 15 días antes de la 
floración hasta cuando la mazorca está completamente formada y llena. Una deficiencia en 
el aporte de agua y nutrientes en especial de los nitrogenados, unas tres semanas, que 
preceden a la floración femenina, perjudicará el resultado de la cosecha de forma 
irreversible. En cuanto a los suelos, se adapta a una gran variedad de ellos; no obstante, son 
preferibles suelos de texturas medias, bien drenados y sueltos con un pH entre 5.5 y 7. La 
profundidad efectiva del perfil puede constituir un factor limitante; un horizonte o capa 
compacta puede impedir la penetración de las raíces y ocasionar trastornos nutritivos o 
fisiológicos que se manifestará en una disminución de la producción (Villar, 1995).
 
1.1.5. Cultivo de maíz amarillo duro 
 
El maíz amarillo duro, es el principal componente (53%) de los alimentos 
balanceados que se producen en el país, de los cuales el 64.24% es utilizado para aves de 
carne, 26.52% para aves de postura, 3.09% para porcinos y 1.86 % para engorde de ganado; 
un menor porcentaje se utiliza en la alimentación humana, en la forma de harinas, hojuelas, 
entre otros (Ministerio de Agricultura-Dirección General de Promoción Agraria - 2004).  
La producción nacional de maíz amarillo duro a partir de 1991 no abastece la 
demanda interna, por lo que a partir de ese año el país importa grandes cantidades de este 
cereal. El maíz amiláceo, junto con la papa, son los principales alimentos de los habitantes 
de la sierra del Perú. En esa región la producción es principalmente para el autoconsumo 
en la forma de choclo, cancha, mote, harina pre-cocida, bebida, entre otras formas de uso. 
Sin embargo, la producción en choclo constituye una importante fuente de ingresos en 






amiláceo, pero con mercado aún muy pequeño es el tipo canchero. El maíz “gigante” 
Blanco Urubamba del Cusco es el único maíz que se exporta; en 1999 se exportaron 3 786 
toneladas de grano (Superintendencia Nacional de Aduanas). El número de productores que 
se dedican al cultivo de maíz amiláceo es de 407 998 (OIA - MINAG, 2000). El maíz 
amarillo duro se siembra mayormente en la costa y selva como se muestra en el Gráfico 1, 
siendo Lambayeque, La Libertad, Ancash, Lima y San Martin los principales 
departamentos productores, que, en conjunto, representan el 55% de área cultivada, siendo 
la zona de Lima (Cañete, Chancay – Huaral, Huacho, Barranca) la que ocupa el primer 
lugar en su participación con el 20 % de la producción total de este cultivo. En orden de 
importancia sigue La Libertad con el 15 %. Es pertinente señalar, que en estas dos regiones 
están instaladas las empresas avícolas más importantes del país, que han propiciado el 
crecimiento de las áreas y producción del maíz para atender el requerimiento para la 
alimentación de las aves. (MINAG – OEEE, 2013). 
 
1.1.6. Importancia del cultivo de maíz amarillo duro 
 
El maíz es actualmente el cereal más importante del mundo, debido a su versatilidad en 
usos, utilizándose en la elaboración de alimento para aves y cerdos, producción de etanol, 
bebidas alcohólicas, almidón, glucosa, dextrosa, fructosa, aceites, etc. Además, se ha 
convertido en el cultivo más importante entre los cereales a nivel mundial por su 
producción, superando al trigo y al arroz, según la Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura (2014), correspondiendo el 90% a maíz amarillo y el 
10% a maíz blanco. 
La demanda nacional es de 1, 400,000 tm de maíz amarillo; cubriendo la producción 
nacional la mitad, el resto es cubierto con importaciones de los E.E.U.U. y Argentina. De 
la molienda fina se obtiene la maicena y de la molienda gruesa obtenemos la polenta, 
alimentos muy nutritivos. Como alimento, destaca el contenido de hidratos de carbono, 
proporcionado por su abundante almidón y su alto contenido de proteína (9 %); rica en 
contenido de vitamina B 1, antiestrés; vitamina A, en forma de beta caroteno, asociado al 
color amarillo del grano; micronutrientes como fósforo, potasio, magnesio, hierro; selenio, 
cuyos niveles elevados ayudan a prevenir varios tipos de cáncer. 






(2010) menciona que el maíz amarillo duro ocupa en el mundo el segundo lugar en área de 
siembra, con alrededor de 140 000 000 ha. Se siembra en 135 países y en el mercado 
internacional se comercializa más de 90 millones de toneladas al año. 
De acuerdo al Ministerio de Agricultura y Riego (2014), en el Perú se siembra casi 
todo el año, especialmente en la costa. Es un cultivo transitorio cuyo periodo vegetativo es 
de 4.5 a 5.5 meses, dependiendo del hibrido y la fecha de siembra. La siembra y cosecha es 
durante todo el año, siendo sus picos de siembra en los meses de setiembre y febrero y sus 
cosechas en junio y diciembre. En la Costa Norte, en las regiones de Piura, Lambayeque y 
La Libertad la siembra del maíz se concentra en los meses de diciembre hasta abril, 
variando en función a la disponibilidad del agua de regadío, presentándose las cosechas a 
partir de mayo hasta setiembre. En la Selva, la época de siembra es en los meses de agosto 
y febrero, acorde con las épocas de lluvias. El Ministerio de Agricultura (2015), a través de 
la Dirección General de Competitividad Agraria, menciona que el maíz amarillo duro 
producido en el Perú posee un alto valor proteico y buena concentración de caroteno, a 
diferencia del maíz amarillo duro importado, por ello es apreciado por las principales 
empresas dedicadas a la industria avícola, que disminuyen el uso de harina de maringol en 
la alimentación de sus aves para la producción de carne 
y huevos. Según los resultados del IV Censo Nacional Agropecuario 2012, realizado por el 
Instituto Nacional de Estadística e Informática (2013 b), el maíz amarillo duro es el tercer 
cultivo más sembrado en el Perú, con 261 600 ha, después de la papa y el café. El Informe 
Técnico N° 10 del Instituto Nacional de Estadística e Informática (2013 a) reporta que, en 
agosto de 2013, el volumen de producción de maíz amarillo aumentó en 19.62%, respecto 
al año anterior, sustentado por los incrementos en los departamentos de La Libertad 
(63.61%), Lima (20.97%) e Ica (26.71%). Según el Ministerio de Agricultura OGPA-
DGPA (2003) la producción de maíz amarillo duro es fundamental debido a que forma 
parte de la cadena de maíz amarillo duro, avicultura, porcicultura, siendo la más importante 
en términos de la actividad económica y social para el país (Tejada, 2016). 
 
1.2.  Importancia del maíz en el mundo  
 
Diversas fuentes consideran al maíz como el cereal de mayor importancia en el mundo 
(Ortega-Paczka, 2003; Vivek et al., 2008; Kato et al., 2009; Serna-Saldivar, 2010; USDA, 






de toneladas, mientras que el trigo y el arroz, que por varios años fueron los cultivos de 
mayor volumen producido, sólo aumentaron en un 15 % (MAIZAR, 2011). En el mismo 
período, el consumo industrial de maíz reportó un crecimiento de 84 %, mientras que su 
destino como forraje creció un 15 %. De esta manera, se transformó en el cereal más 
producido del mundo, superando al trigo y al arroz (fyo, 2014). Entre los años 2007 y 2008, 
más del 95 % de la producción mundial de maíz fue destinado para alimentación humana 
y animal (Naqvi et al., 2011). Según los pronósticos actuales de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), la producción mundial de 
cereales en 2017 se situará 0,5 % por debajo del año 2016. Gran parte de esta expectativa 
se debe a una reducción del 2,2 % de la producción mundial de trigo y un descenso en la 
de cebada y sorgo. Estas disminuciones contrarrestarían el aumento previsto del 1,4 % en 
maíz, y del 0,7 % en arroz (FAO, 2017). Las previsiones indican que la producción mundial 
de maíz, para el período 2017/18 disminuirá 3,31 2 %, ubicando a Estados Unidos como el 
principal productor de este cereal a nivel mundial (USDA, 2017). 
El maíz es posiblemente el cultivo más domesticado a lo largo de la historia (Acquaah, 
2012). Las primeras investigaciones que marcaron las bases genéticas para el advenimiento 
de los híbridos en maíz, datan desde finales de la década de 1900 (East,
1908; Shull, 1909). Sin embargo, la producción comercial de este tipo de semilla se hizo 
factible con el desarrollo de los híbridos dobles (Jones, 1918), dominando la producción 
del cereal hasta la década de 1960 (Acquaah, 2012). El predominio de este tipo de cultivares 
se debió a sus características superiores, especialmente mayor uniformidad y rendimiento, 
tolerancia a estrés biótico y abiótico, y facilidad para la mecanización (Pixley, 2006; 
Acquaah, 2012). Más del 60 % de los aumentos en el rendimiento de los nuevos híbridos 
fueron logrados gracias al mejoramiento de las líneas endocriadas parentales (Hallauer y 
Carena, 2012). De esta manera, se obtuvieron híbridos simples más productivos y 
uniformes, reemplazando eventualmente a los dobles y triples, dominando el mercado 
mundial de semilla comercial de maíz (Córdova et al., 1994; Rossi, 2007; Acquaah, 2012; 
Ordas et al., 2012). En los últimos treinta años, la biotecnología ha tomado gran relevancia 
en el proceso de mejoramiento ya que contribuye a la disminución en los tiempos de 
selección (Kutka, 2011; Cooper et al., 2014) y gran cantidad de técnicas biotecnológicas 







1.2.1. Principales destinos del maíz  
 
El maíz constituye la materia prima central en la alimentación animal y en la producción 
de bioetanol, particularmente en EEUU, por lo que estas industrias determinan los dos 
principales destinos de este cereal (Serna-Saldívar, 2010; Arendt y Emanuele, 2013). Los 
alimentos derivados de maíz poseen características únicas que lo distinguen del resto de los 
cereales (Serna-Saldívar, 2010). La mayoría de los productos son elaborados a partir de la 
molienda seca, húmeda o nixtamalización. La industria de la molienda seca produce una 
variedad de productos con diferente refinamiento ampliamente usados en la elaboración de 
pan, snacks y cereales de desayuno (Serna-Saldívar, 2010; Arendt y Emanuele, 2013). La 
ausencia de gliadinas y la presencia de carbohidratos fácilmente digeribles, permiten que la 
harina de maíz sea ampliamente usada en la elaboración de alimentos para pacientes celíacos 
(Zannini et al., 2012). 
La molienda húmeda produce almidón relativamente puro como producto principal, y gluten, 
fibra y germen como subproductos. A partir de procesos de modificación química del 
almidón, se obtienen maltodextrinas, glucosa y jarabes de alta fructosa (Serna Saldívar, 
2003). El jarabe de maíz es preferido como edulcorante en la industria de bebidas en lugar 
de la caña cristalizada o remolacha azucarera, ya que posee un poder endulzante 1,7 veces 
mayor que la sacarosa en concentraciones equivalentes (Serna-Saldívar, 2010). Algunos 
productos en menor escala elaborados a base a maíz también están tomando relevancia, 
como la cerveza y las películas para envases biodegradables (Arendt y Emanuele, 2013). Sin 
duda, son innumerables las posibilidades de usos de este cultivo en la industria. Sin embargo, 
el consumo directo de este cereal es una de las principales fuentes de alimentos en muchas 
partes del mundo. El maíz representa alrededor del 15 % - 56 % de las calorías diarias en la 
dieta de las personas en una gran cantidad de países en vías de desarrollo, especialmente en 
Latinoamérica y África, conformando sus principales fuentes de nutrición (Ortega-Paczka, 
2003; Vivek et al., 2008; Kato et al., 2009; Naqvi et al., 2011; Arendt y Emanuele, 2013). 
Los usos del maíz en la alimentación humana poseen una larga historia, e incluso representa 
un símbolo de muchas culturas tradicionales latinoamericanas (Peredo, 2005; Kato et al., 
2009). Desde épocas precolombinas, se utilizaba el tallo de la planta para la extracción de 
jugos vegetales y consumo como bebida (Kato et al., 2009). Uno de los usos más conocidos 
desde civilizaciones antiguas fue sencillamente calentar los granos hasta que explotaran, lo 






uno de los principales alimentos tipo snacks en países desarrollados, cuya producción es 
destinada enteramente a consumo humano (Popcorn Board, 2016; SENASA, 2017). La 
molienda integral de los granos representó históricamente la forma más importante de 
procesamiento para la elaboración de tortillas (Vargas, 2007; Kato et al., 2009). El proceso 
de nixtamalización para la preparación de la masa de tortillas y tamales es uno de los grandes 
logros de las culturas mesoamericanas, ya que favorece la biodisponibilidad de los 
componentes nutricionales de los granos (Vázquez et al., 2014; Rojas-Molina et al., 2008; 
Gutiérrez-Dorado et al., 2008; Paredes et al., 2009). Además de las semillas, otras partes de 
la planta, como hojas, tallos, espigas, e incluso raíces, se utilizan como abono o combustible 
(Kato et al., 2009). La caña se emplea con propósitos medicinales y como bebidas 
refrescantes o alcohólicas luego de ser fermentadas. Las hojas y chalas sirven como 
envolturas de tamales, e incluso para la alimentación de animales y la fabricación de objetos 
artesanales (Esteva, 2003). Existen varios reportes sobre distintas elaboraciones culinarias 
en base a maíz en la gastronomía popular de culturas latinoamericanas, con innumerables 
variantes y recetas distintas (Alarcón et al., 2001; Kato et al., 2009; Nazar y Quiroga, 2012). 
Las bebidas derivadas de maíz más conocidas en el mundo son el atole (a partir de maíz 
dulce), y la chicha morada (de maíz morado) (Escribano-Bailón et al., 2004; Cuevas-
Montilla et al., 2008). Algunas 
fuentes agrupan diferentes platos de acuerdo a los tipos de granos usados para dichas 
elaboraciones, basados en su color, forma, tamaño y modo de cocción, clasificando a algunas 
variedades para usos específicos (Aragón, 2006). Incluso platos comunes como polenta, 
humita, tamales, locro, arepas, empanadas, entre muchos otros, son comidas cotidianas que 
forman parte de nuestras costumbres y tradiciones familiares (Nazar y Quiroga, 2012). 
 
1.2.2. Composición del grano de maíz 
 
El maíz está compuesto de 70 % - 75 % de almidón, 8 % - 10 % de proteína, 4 % - 5 
% de lípidos, 1 % - 3 % de azúcares y 1 % – 4 % de cenizas (Arendt y Emanuele, 2013). 
Los granos inmaduros contienen niveles relativamente altos de azúcares y menores 
cantidades de almidón, proteína y lípidos, ya que éstos se acumulan durante la maduración 
(Boyer y Shannon, 1982). El maíz posee el grano de mayor tamaño en relación al resto de 
los cereales, cuyo peso de cien semillas en promedio son 30 gramos aproximadamente. 






de distintos colores, formas y tamaños. Las diferencias de color se deben principalmente a 
pigmentaciones en el pericarpio y en la capa de aleurona (Salinas-Moreno et al., 2012, 
2013), mientras que las diferencias en la forma y el tamaño se deben en gran medida a la 
posición en la mazorca. Aquellos que se ubican en los extremos de la espiga son más 
redondeados, mientras que los ubicados en la parte central, presentan los laterales más 
achatados debido a la presión ejercida por el empaquetamiento de los granos en la hilera 
(Arendt y Emanuele, 2013). 
El maíz, como todos los cereales, representa una excelente fuente de energía debido 
a que el componente mayoritario del grano es el almidón (Serna-Saldivar, 2010; Arendt y 
Emanuele, 2013), que además posee altas tasas de digestibilidad (Camelo-Méndez et al., 
2017). Por otro lado, varios estudios demostraron que las proteínas del grano poseen alta 
digestibilidad in vitro (Gutiérrez-Dorado et al., 2008). Sin embargo, su calidad biológica 
no se considera adecuada para un crecimiento óptimo debido a su deficiencia en lisina y 
triptófano (Ortiz-Martinez et al., 2017), especialmente en la nutrición de niños en edad pre-
escolar (Serna-Saldívar, 2010). El maíz juega un importante papel en la producción de 
alimentos con características funcionales y nutracéuticas debido a la existencia de 
variedades con alto contenido de compuestos antioxidantes (López-Martinez et al., 2009). 
Las características propias de los componentes químicos de los granos, y la gran 
variabilidad existente en esta especie, hacen que las diferencias manifestadas entre 
genotipos influyan en las propiedades nutricionales, funcionales y organolépticas de los 
alimentos derivados de este cereal. Además, la interacción entre el genotipo y el ambiente, 
especialmente durante las etapas de llenado y maduración del grano, puede afectar su 
composición química (Serna-Saldívar, 2010). 
Almidón: - El almidón se dispone estructuralmente en forma de gránulos de diferentes 
formas y tamaños que pueden alcanzar hasta 25 μm de diámetro. Se almacenan en el 
endosperma en órganos celulares llamados amiloplastos, y representan en su totalidad 
aproximadamente el 87,6 % del peso seco total del endosperma. La acumulación del 
almidón durante el desarrollo de los granos aumenta desde menos de 10 % de su peso a los 
7 a 10 días después de la polinización, hasta 55 % - 60 % de su peso alrededor de los 30 - 
35 días, manteniéndose constante hasta la maduración (Earley, 1952). Los gránulos de 
almidón están compuestos principalmente por una fracción ramificada, amilopectina, y una 






esencialmente un polímero lineal de unidades glucosa con enlaces α-(1 → 4) (Watson, 
2003). La amilopectina constituye el 70 % – 75 % del almidón, y consiste en cadenas de 
glucosa unidas por enlaces α- (1 → 4) y ramificaciones en los enlaces α- (1 → 6). Las 
cadenas unidas con enlaces α- (1 → 4) pueden ser de longitudes de 12 – 20 o 40 – 60 
unidades de glucosa (Marshall y Whelan, 1974). 
Los gránulos de almidón contienen además pequeñas cantidades de otros componentes 
menores, como proteínas, lípidos y minerales (principalmente fósforo), que se encuentran 
en su superficie o dentro de ellos (Morrison, 1978).  
El almidón de maíz contiene una fracción denominada almidón resistente (RS), y se 
clasifica como fibra dietética, ya que no puede hidrolizarse en el intestino delgado, 
funcionando como sustrato para la flora bacteriana intestinal (Englyst et al., 1992). 
Generalmente, su contenido en maíz normal ronda aproximadamente el 2 % en base seca 
(Russell et al., 1989; Rendon-Villalobos et al., 2002), y se correlaciona positivamente con 
el contenido de amilosa (Sang et al., 2008). El RS de maíz se utiliza como fuentes de fibra 
para la elaboración de diferentes productos panificados, como panes, muffins y cereales de 
desayuno (Romo et al., 2008), ya que proporciona mejores características tecnológicas y 
nutricionales. En general, el RS actúa favorablemente como modificador de textura al 
impartir terneza a la miga (Sajilata et al., 2006).
La gelatinización y la retrogradación son dos fenómenos físicos importantes del almidón. 
La gelatinización es un proceso que altera el orden molecular nativo de los gránulos y 
típicamente ocurre durante el procesamiento térmico en presencia de agua (Park et al., 
2009). Los gránulos se someten a un proceso de hinchamiento, acompañado de cambios 
extensivos en la distribución del agua dentro de su estructura interna. Luego de la 
gelatinización, la molécula de amilosa y amilopectina interactúan entre sí hidrofóbicamente 
para re-asociarse mediante puentes de hidrógenos, y obtener una estructura más ordenada. 
Este proceso es denominado retrogradación (Zhu, 2015). Durante el enfriamiento inmediato 
del almidón gelatinizado, se produce en primer lugar la re-asociación de las moléculas de 
amilosa (gelificación), siendo responsable de las transformaciones rápidas a corto plazo en 
la textura de los alimentos. La retrogradación del almidón durante el almacenamiento afecta 
su digestibilidad, y a menudo, disminuye la aceptación por parte del consumidor de los 
alimentos con matrices ricas en este biopolímero, como el pan, pastas o arroz cocido.  






en la producción de harina, ya que es necesaria una mayor temperatura durante el 
procesamiento, mientras que el maíz con bajas temperaturas de gelatinización, puede usarse 
para la producción de tortillas mediante el proceso de nixtamalización (Méndez-Montalvo 
et al., 2005). Otra propiedad del almidón relevante en la industria, influenciada por la 
disposición de los gránulos en estado nativo, es la viscosidad o proceso de formación de 
pasting (Atwell et al., 1988), cuyo método más ampliamente utilizado para su medición es 
el análisis rápido de viscosidad (Rapid Visco Analysis, RVA) (Wrigley et al., 1996). 
Proteínas:  Las proteínas conforman el segundo componente más abundante en el grano 
de maíz luego del almidón, cuyo contenido oscila generalmente entre 6 % y 12 % de su 
peso seco (Watson, 2003). Se distribuyen principalmente en el germen y el endosperma, y 
sus características difieren significativamente. La proteína del germen es de alta calidad y 
conforma alrededor del 35 % de su peso seco, mientras que el endosperma contiene 
alrededor de 9 % de su peso en proteína, y es considerada de mala calidad debido a una 
deficiencia en lisina y triptófano (Ortiz-Martinez et al., 2017). La proteína del endosperma 
constituye el 80 % del contenido total de proteína en el grano (Arendt y Emanuele, 2013). 
Las proteínas de maíz se clasifican en cuatro fracciones según su solubilidad como 
prolaminas, albúminas, globulinas y glutelinas (Osborne, 2004). Las prolaminas o zeínas 
representan el principal tipo de proteína más abundante de la semilla (aproximadamente 52 
% del nitrógeno del grano), son solubles en etanol e insolubles en agua (Malumba et al., 
2008). Las albúminas y las globulinas conforman alrededor del 7 % y 5 % del nitrógeno 
del grano, respectivamente. Se localizan principalmente en el germen, y son consideradas 
proteínas biológicamente activas porque regulan el metabolismo de la semilla. Las 
albúminas son hidrosolubles, mientras que las globulinas son solubles en soluciones salinas 
(Ortiz-Martinez et al., 2017). Algunos estudios demostraron que las albúminas son las 
proteínas más afectadas por las altas temperaturas. Su desnaturalización puede causar 
pérdida de la viabilidad del grano debido que son proteínas enzimáticas. De hecho, el 
fenómeno de germinación depende estrechamente de la activación de las enzimas de la 
semilla, que pueden desnaturalizarse incluso a temperaturas moderadas (Malumba et al., 
2008). Las glutelinas son solubles en soluciones alcalinas, y conforman alrededor del 25 % 
del nitrógeno del grano. Las zeínas representan las principales proteínas de almacenamiento 
en maíz. Se sintetizan en un período posterior a la polinización y, consecuentemente, más 
tarde que las fracciones no-zeínicas (Landry et al., 2005). Se disponen formando agregados 






Durante la maduración del grano, los cuerpos proteicos se empaquetan densamente entre 
los gránulos de almidón en las regiones vítreas del endosperma (Serna-Saldivar et al., 2008; 
Gayral et al., 2016;). La calidad nutricional de las proteínas está determinada por las 
proporciones de aminoácidos esenciales, que no pueden ser sintetizados por los animales 
y, por lo tanto, deben proporcionarse en la dieta. Diez aminoácidos son considerados 
estrictamente esenciales: lisina, isoleucina, leucina, fenilalanina, tirosina, treonina, 
triptófano, valina, histidina y metionina. Sin embargo, la cisteína a menudo también se 
incluye como esencial ya que sólo puede sintetizarse a partir de la metionina (Shewry, 
2007). Las zeínas de maíz contienen muy bajos contenidos de lisina y triptófano (Landry 
et al., 2005) y grandes cantidades de glutamina, prolina, leucina y alanina, por lo que se las 
consideran de baja calidad nutricional (Hallauer, 2001).  
 
Fibra dietética: - Algunos estudios comparativos sobre la composición química de varios 
granos de cereales han demostrado que el maíz tiene un mayor contenido de fibra (2 %) 
que el arroz (0,8 %), trigo (1 %) y mijo (1,5 %), pero menores niveles a los típicos del 
centeno (2,2 %), cebada (3,7 %), sorgo (4,1 %) o avena (5,6 %) (Champagne et al., 2004). 
Las fuentes más importantes de fibra dietética del grano de maíz es el salvado (Boyer y 
Shannon, 2003). El salvado está constituido por 70 % de hemicelulosa, 23 % de celulosa y 
0,1 % de lignina en peso seco (Sugawara et al., 1994). El salvado de maíz se considera una 
fuente óptima de fibra dietética (Hu et al., 2008). 
Lípidos: - Diversas investigaciones demostraron que el contenido de lípidos del grano de 
maíz se ve poco afectado por factores ambientales y prácticas agronómicas como fecha de 
siembra, ubicación geográfica, temperaturas, precipitaciones, fertilización, entre otras. Los 
cambios observados en los lípidos de la semilla son fuertemente controlados por factores 
genéticos (Jellum et al., 1973; Earle, 1977). Sin embargo, la posición en la mazorca influye 
en su contenido. Los granos ubicados en la parte media de la espiga se caracterizan por 
tener mayor porcentaje de aceite (White, 2003). Los lípidos se concentran casi 
exclusivamente en las células de la porción del escutelo del germen (76 % – 83 %), seguido 
del pericarpio (1 % – 2 %), el almidón (1 % – 11 %) y la capa de aleurona (13 % – 15 %) 
(Tan y Morrison, 1979). El germen contiene alrededor del 39 % – 47 % de lípidos, y en su 
mayoría son triglicéridos, con algunos ésteres de esterol y diglicéridos, así como pequeñas 
cantidades de glucolípidos y fosfolípidos. El aceite de maíz es una excelente fuente de 
ácidos grasos poliinsaturados y es altamente estable dado a los elevados niveles de 






también como ω6). Además, posee cantidades reducidas de ácido linolénico (ω3) y 
araquidónico, cuyos valores difieren entre variedades que exhiben distintas composiciones. 
El aceite de maíz también se caracteriza por bajos niveles de ácido palmítico (C16:0, 13 %) 
en comparación con mijo perla (20 %), arroz (22 %), avena (20 %), centeno (18 %), cebada 
(22 %) y trigo (21 %) (Delcour y Hoseney, 2010).  
Vitaminas: - El grano de maíz contiene dos vitaminas liposolubles, A (β-caroteno) y E, y 
la mayoría de las vitaminas hidrosolubles, como la tiamina (vitamina B1) y la piridoxina 
(vitamina B6). Sin embargo, es deficiente en ácido ascórbico (vitamina C) y cobalamina 
(vitamina B12) (Nuss y Tanumihardjo, 2010). El niacina (B3) está presente en niveles 
elevados en forma unida y, a menos que se procese adecuadamente, no está biológicamente 
disponible para los humanos. El procesamiento con calor y/o presión, puede hidrolizar el 
niacina y mejorar así su biodisponibilidad (Arendt y Emanuele, 2013). Los carotenoides se 
encuentran principalmente en el maíz amarillo, en cantidades que varían entre 0,09 μg/g y 
72 μg/g (White, 2003), y es un factor que puede controlarse genéticamente, mientras que 
el maíz blanco posee bajo contenido debido a su color. El βcaroteno y la β-criptoxantina 
son las pro-vitaminas A más abundantes en el maíz (Ortiz Monasterio et al., 2007). La 
mayoría de los caratenoides se concentran en el endospermo vítreo, y sólo pequeñas 
cantidades están presentes en el germen. Las condiciones de almacenamiento afectan 
fuertemente su contenido en los granos. A estas pérdidas se añaden las ocasionadas durante 
el proceso de molienda (Oliveira y Rodriguez-Amaya, 2007), por lo que en general la 
cantidad de carotenoides y vitaminas disminuyen al pasar de grano a harina y 
posteriormente de la harina al producto final. 
La vitamina E, en forma de tocoferoles, es la vitamina liposoluble predominante que se 
encuentra en el maíz y su rango de concentración oscila entre 0,3 mg/100 g a 0,7 mg/100 g 
(White, 2003). Su síntesis está fuertemente sujeta al control genético y se encuentra casi 
exclusivamente en el germen. Los α- y -tocoferoles son los únicos componentes de vitamina 
E que se encuentran en cantidades significativas (0,05 % y 0,009 % del aceite total, 
respectivamente). Las vitaminas hidrosolubles se localizan principalmente en la capa de 
aleurona y en menor medida en el endospermo y el germen. El endospermo del grano 
contiene 80 % de la vitamina B3, seguido de 4 % en el pericarpio y 2 % en el germen. Los 






Minerales: - El contenido de minerales en maíz oscila entre 1,0 % y 1,3 %. Sólo el germen 
proporciona casi el 80 % de los minerales del grano, en comparación con menos del 1% del 
endospermo (Earle et al., 1977). El fósforo (en forma de fitato) (0,29 %), K (0,37 %) y Mg (0,14 %) 
representan los minerales más abundantes, y proporcionan casi el 85 % del contenido mineral del 
grano (Watson, 2003). Como la mayoría de los cereales, el maíz es bajo en Ca (0,03 %) y Fe (30 
μg/g). Su biodisponibilidad es retardada por el fitato presente en el germen (Bohn et al., 2008), así 
también como la de minerales traza como Mn, Cu, Se y I (Mertz, 1970). Aunque el ácido fítico es un 
elemento esencial durante la germinación, afecta negativamente la biodisponibilidad de minerales 
esenciales para la salud humana (Raboy, 2003) al quelar minerales de cationes multivalentes, como 
Ca, Fe y Zn. Los diferentes métodos de procesamiento de alimentos, como la molienda, remojo o 
cocción, pueden degradar o eliminar el ácido fítico en diferentes grados (Hurrell, 2004). 
La composición química proximal del maíz amarillo duro se muestra en la tabla 1: 
 
Tabla 1  
Composición química proximal del maíz amarillo duro 
 
COMPONENTES MAIZ AMARILLO DURO 
 COLLAZOS MANRIQUE 
MAYORES (g) 
Calorías 315 - 
Agua 16.1 12.7 
Proteínas 8.4 7.3 
Grasas 1.1 4.1 
Carbohidratos 69.4 72.58 
Fibra 3.8 1.84 
Cenizas 1.2 1.48 
MENORES (mg) 
Calcio 6 8 
Fósforo 2.67 3.36 
Hierro 1.7 2.1 
Tiamina 0.30 0.28 
Riboflavina 0.16 0.16 
Niacina 3.25 3.30 
Retinol 2 - 
Ac. Ascórbico reducido 0.7 0.7 
Fuente: Collazos (1996) y Manrique (1997) 
 
Compuestos antioxidantes  
 
Un antioxidante biológico es cualquier compuesto que, en concentraciones más bajas en 
comparación con la de un sustrato oxidable, es capaz de retrasar o prevenir la oxidación de 






del estrés oxidativo, la reducción de las mutaciones del ADN, el impedimento de 
transformaciones celulares perjudiciales, entre otros eventos de daño celular. Los primeros 
tipos de sistemas de defensa antioxidante que actúan contra el daño oxidativo, son aquellos 
que bloquean o capturan los radicales libres formados por las reacciones de `especies 
reactivas de oxígeno´ (EROS) (Cheeseman y Slater, 1993). Otro importante sistema 
antioxidante de la célula consiste en procesos de reparación que eliminan las biomoléculas 
dañadas, antes que éstas alteren el metabolismo celular (Cheeseman y Slater, 1993). 
 
Estrés oxidativo 
El oxígeno es un átomo altamente reactivo capaz de generar productos como resultado de su 
reacción con otras biomoléculas del cuerpo, llamados radicales libres. Estos compuestos son 
potencialmente perjudiciales, ya que pueden destruir células sanas del organismo haciendo 
que pierdan su estructura y funcionalidad (Pisoschi y Pop, 2015). Una progresión irreversible 
de la descomposición oxidativa provocada por EROS, contribuye al envejecimiento celular 
y al deterioro de las funciones fisiológicas (Maulik et al., 2013), provocando afecciones 
neurodegenerativas (como el Parkinson, Alzheimer, enfermedad de Huntington y esclerosis 
lateral amiotrófica), declinación del sistema inmunológico, enfisemas, enfermedades 
cardiovasculares e inflamatorias, cataratas y distintos tipos de cáncer (Pisoschi y Pop, 2015). 
La generación de radicales libres puede controlarse de manera natural con antioxidantes. Por 
lo tanto, cuando la disponibilidad de antioxidantes es limitada, aumenta el daño o estrés 
oxidativo (Percival, 1998). Los radicales libres se generan en procesos aeróbicos como la 
respiración celular, la exposición a infecciones microbianas que involucran activación de 
fagocitos, durante la actividad física intensiva o ante la exposición a contaminantes o toxinas 
como el humo del cigarrillo, alcohol, radiaciones ionizantes y UV, pesticidas y ozono 
(Pisoschi y Pop, 2015) 
 
Clasificación de compuestos fenólicos 
 
Los compuestos fenólicos presentes en vegetales son considerados actualmente la principal 
fuente de antioxidantes naturales incorporados mediante la dieta (Pisoschi y Pop, 2015). Los 
polifenoles están presentes en una amplia variedad de granos de oleaginosas y 39 cereales, 
hortalizas, hojas, tubérculos, raíces, frutos, especias, hierbas, té y bebidas como el vino 






Los compuestos fenólicos vegetales pueden dividirse principalmente en cuatro grupos: (I) 
ácidos fenólicos (derivados de ácido benzoico y cinámico); (II) flavonoides (quercetina, 
catequina); (III) derivados de estilbenos (resveratrol); y (IV) aceites volátiles (eugenol, 
carvacrol, timol y mentol) (Pisoschi y Pop, 2015). Los ácidos fenólicos son compuestos 
derivados de ácido benzoico y ácido cinámico. Se clasifican de acuerdo a éstos en ácidos 
hidroxibenzoicos (AHB) (como el ácido gálico) y ácidos hidroxicinámicos (AHC) (como el 
ácido caféico, cumárico y ferúlico), y la estructura química básica de cada uno de ellos es 
C6-C1 y C6-C3, respectivamente. Actúan generalmente como antioxidantes que  capturan 
radicales libres ( Pisoschi y Pop, 2015). Estos compuestos tienen la capacidad de donar 
electrones, lo que estaría relacionado además con el retraso de la rancidez de los sustratos 
(Medina et al., 2007).  
Los flavonoides constituyen la familia más grande de compuestos polifenólicos y se 
clasifican en varias subclases como flavanoles (catequina y galato-catequina), flavanonas, 
flavonas (luteolina), antocianidinas y flavonoles (quercetina, miricetina, kaempferol). El 
potencial de los compuestos fenólicos para captar radicales libres, depende del número y 
posición relativa de los grupos -OH libres presentes en la molécula. Mientras mayor sea el 
número de -OH fenólicos, la capacidad de capturar radicales libres aumenta (Xia et al., 
2013). De igual manera, la fuerza de enlace del hidrógeno juega un papel importante en la 
actividad antioxidante. Los flavonoides, además, pueden actuar como agentes quelantes de 
metales de transición (Fe2+, Cu2+), mediante la disposición espacial de sus grupos 
funcionales con átomos capaces de formar enlaces con los metales, haciéndolos menos 
oxidativos (Shan et al., 2005).  
Las antocianinas son glucósidos polihidroxi o polimetoxi derivados del catión flavilio. La 
hidrólisis de las mismas produce una aglicona, las antocianidinas. Tanto las antocianinas 
como las antocianidinas, presentan la misma coloración debido a la extrema movilidad de 
los electrones dentro de los dobles enlaces de la estructura molecular en respuesta a la luz 
del espectro visible (400 a 700 nm). El color de las antocianinas depende de los sustituyentes 
químicos que contenga y la posición de los mismos en el grupo flavilio. Por ejemplo, si 
aumentan los hidroxilos del anillo fenólico, se intensifica el color azul, mientras que la 
introducción de metoxilos acrecienta el color rojo (Aguilera-Ortíz et al., 2011). Estos 






estabilidad. En condiciones ácidas, los grupos -OH pueden donar un H+ a los lípidos y 
protegerlos de la oxidación (Gris et al., 2011).  
Compuestos fenólicos en maíz Los compuestos fenólicos en los granos de cereales pueden 
encontrarse en formas libres, conjugadas solubles y unidas insolubles. Los granos de maíces 
pigmentados azules, morados y rojos son ricos en antocianinas, que se localizan 
principalmente en el pericarpio y en la capa de aleurona (Adom y Liu, 2002; Ruíz-Torres et 
al., 2008; Salinas-Moreno et al., 2013). Varios estudios han asociado las propiedades 
antioxidantes y bioactivas de las antocianinas con efectos beneficiosos para la salud humana 
(Tsuda et al., 2003). Las antocianinas aciladas se consideran generalmente mejores 
colorantes alimentarios por su mayor estabilidad durante el procesamiento y el 
almacenamiento, en relación al resto de las antocianinas no aciladas. Las antocianinas se 
degradan fácilmente cuando se exponen al calor y a altas temperaturas, lo que afecta su 
estabilidad e influye en el color de los pigmentos y sus propiedades bioactivas (Xu y Chang, 
2008).  
 
1.2.3. Beneficios del maíz amarillo duro en el organismo 
 
Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(2014) los beneficios del maíz amarillo duro en el organismo son: 
▪ Aporta fibra, es laxante y sirve para combatir el estreñimiento y para mejorar el 
tránsito intestinal. 
▪ El maíz amarillo sirve para prevenir y curar la anemia. 
▪ Previene enfermedades degenerativas. 
▪ Es bueno para la salud de los pulmones. 
▪ Ayuda a mejorar el apetito. 
▪ Proporciona ácidos grasos poliinsaturados 
▪ Sirve para combatir el insomnio. 
▪ Bueno para mejorar la salud del cerebro. 
▪ El maíz es bueno para fortalecer el corazón. 
▪ El maíz es bueno para controlar y mantener un peso adecuado y saludable. 






▪ Otro de los beneficios de consumir maíz amarillo es que es bueno para regular el 
colesterol y para tratar la tensión sanguínea. 
▪ Fortalece el sistema nervioso. 
▪ Es buen alimento para mujeres embarazadas, para niños y personas celiacas. 
 
1.2.3.1.  Producción regional del maíz amarillo duro 
 
Producción de maíz en las provincias de Bellavista El dorado y Picota 
 
Para cumplir con los objetivos específicos en primer lugar se evaluó la producción de maíz 
amarillo duro producidos en las provincias más productoras de la región de San Martin 
específicamente las provincias de Bellavista, El Dorado y Picota, cuyos resultados de 
producción de los últimos 10 años se aprecia en la tabla 3 y figura 10. Donde la mayor 
superficie sembrada en esos años se sitúa en la provincia de Bellavista con una producción 
promedio de 44500 tm de maíz, seguida por la provincia de Picota (35000 tm 
aproximadamente) debido a la demanda y cercanía que ofrecía la empresa Don Pollo 
Tropical SAC. Picota, también favorecida por las condiciones de suelo y clima de estas 
provincias. La Provincia de El Dorado produjo en esos años menor cantidad de maíz con 
un promedio de 13500 tm debido a que los agricultores de esa provincia se dedican más al 
cultivo de cacao, café y plátano por que el suelo es favorable para estos cultivos, además la 
mayoría de los terrenos son accidentados para el cultivo de maíz, por eso el desinterés de 
los agricultores. También se debe esta baja productividad a la tecnificación de sembrío 
utilizado como la densidad de siembra a seguir, ya que el sembrío es desordenado sin 
realización de desahije y aporques y no en surco.  Cirilo (1996), menciona que la densidad 
de plantas es la herramienta más efectiva para mejorar la productividad y la captura de luz. 
Las bajas densidades afectan significativamente la captura de luz y, en consecuencia, el 
crecimiento del cultivo. Es por esto que el maíz presenta una notable respuesta al aumento 
de la densidad en términos de producción de biomasa.  Esto corroborado por Fernández 
(2019) en su trabajo de investigación realizado en la provincia de Amazonas donde la mejor 
densidad de siembra para el maíz amarillo duro fue la densidad de 0.60 x 0.25, ya que con 
esta se obtuvo los mejores resultados para los parámetros agronómicos evaluados antes y 
después de la cosecha. Además, esta densidad permitió obtener el valor de rendimiento más 






Tabla 2  
 
Producción de maíz amarillo duro durante los años 2009 a 2018 en las provincias de 




PROVINCIAS CULTIVO CAMPAÑA SUPERFICIE  SUPERFICIE  RENDIMIENTO PRODUCCION  
  DE SIEMBRA INSTALADA      COSECHADA  
  (Años) Has Has kg/ha T 
       
BELLAVISTA       
 MAIZ AMARILLO 
DURO 
    
  2009-10 7070 14240 1845 26267 
  2010-11 17247 16970 1836 31162 
  2011-12 20695 20490 2128 43597 
  2012-13 21320 21320 2046 43625 
  2013-14 21506 21386 2032 43464 
  2014-15 21505 20817 2177 45313 
  2015-16 18687 18007 2051 36929 
  2016-17 15239 15239 2165 32989 
  2017-18 15815 15737 2996 47148 
  2018-19 13612 13812 3229 44599 
EL DORADO       
 MAIZ AMARILLO 
DURO 
    
  2009-10 3375 5880 1765 10380 
  2010-11 7480 7480 1987 14865 
  2011-12 7000 7000 2000 14000 
  2012-13 6750 6750 2000 13500 
  2013-14 7035 7035 2000 14070 
  2014-15 7020 7020 2000 14040 
  2015-16 6770 6770 2000 13540 
  2016-17 6790 6790 2000 13580 
  2017-18 6750 6750 1992 13445 
  2018-19 6275 6275 2000 12550 
PICOTA       
 MAIZ AMARILLO 
DURO 
    
  2009-10 12110 17877 1690 30207 
  2010-11 10070 10070 2254 22693 
  2011-12 15775 15775 2296 36227 
  2012-13 18425 18425 2367 43607 
  2013-14 20541 19831 2352 46633 
  2014-15 16200 16363 2398 39243 
  2015-16 13405 13230 2433 32184 
  2016-17 13015 11465 2132 24448 
  2017-18 12840 12830 2334 29947 
  2018-19 14845 14845 2370 35184 






Figura 1. Producción de maíz amarillo duro durante los años 2009-2018 en las provincias de 
Bellavista, El Dorado y Picota 
 
La figura 1 muestra que los años de mayor producción fueron el 2017 con 47148 tm, 
seguido del año 2018 con 44599 tm para la provincia de Bellavista y la provincia de Picota 
su mejor producción fueron los años 2013 y 2014 luego bajó en los años de 2018 y 2019 
debido al giro de siembra de arroz y el bajo precio de maíz que ofertaba las empresas 





La espectroscopía se encarga de la producción, medición e interpretación de espectros 
que surgen de la interacción de la radiación electromagnética con la materia. Hay muchos 
métodos espectroscópicos diferentes disponibles para la resolución de una amplia gama de 
problemas analíticos. Los métodos difieren con respecto a la especie a analizar (tales como 
las especies moleculares o atómicas), el tipo de interacción radiación-materia a monitorizar 
(por ejemplo, absorción emisión, o de difracción), y la región del espectro electromagnético 

























utilizados para los análisis cuantitativos y cualitativos. Los métodos espectroscópicos 
basados en la absorción o emisión de radiación en los rangos de frecuencia del ultravioleta 
(UV), visible (VIS), infrarrojo (IR), y radio (resonancia magnética nuclear, NMR); son los 
encontrados más comúnmente en los laboratorios de análisis de alimentos (Nielsen, 2009). 
Se denomina espectroscopio a cualquier instrumento utilizable para producir o 
estudiar un espectro, en cualquier región espectral. Si el aparato registra el espectro sobre 
una placa fotográfica, se suele denominar espectrógrafo. En el caso de que proporcione 
directamente una lectura de la longitud de onda o frecuencia de radiación el aparato se 
llama espectrómetro; si al mismo tiempo da también una medida de la intensidad de esa 
radiación se suele llamar espectrofotómetro (Morcillo y Orza, 1979). 
 
1.2.5. Espectro electromagnético  
 
Se llama espectro electromagnético al conjunto de todas las radiaciones 
electromagnéticas ordenadas por la magnitud de su frecuencia o de su longitud de onda 
(Barrio et al., 2008). Esta distribución está representada en la Figura 3. 
 






1.2.6. Espectroscopía de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) 
 
La espectroscopía de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS por sus siglas en ingles de 
Nears Infrared Reflectance Spectroscopy) se define como una técnica espectroscópica 
vibracional molecular, ya que se emplea para investigar la interacción de la radiación NIR 
con la muestra (moléculas) y sus propiedades vibracionales (Cozzolino et al, 2011), y es una 
metodología moderna para determinar la composición química de alimentos, suelos, 
forrajes, etc. Es una técnica no destructiva que no requiere de reactivos. Se basa en la 
absorbancia que presentan los diferentes compuestos orgánicos en ciertas regiones de 
longitud de onda (Adesogan 2002; Garrido, 1993, citado por Alomar, 1998).
El NIRS es único porque es no destructivo, no requiere de agentes químicos y es por tanto 
no contaminante, es una técnica versátil por que se maneja un gran volumen de muestras, y 
económica después de la inversión inicial del equipo. (Deaville and Flynn, 2000, citados por 
Adesogan, 2002; Undersander, 2006) 
El NIRS es un método computarizado, alternativo y rápido que en vez de utilizar reagentes 
químicos utiliza luz infrarroja. Así una radiación infrarroja reflejada es convertida en energía 
eléctrica y transferida a un computador para su interpretación (Serena et al., 2004) 
Cuando se utiliza la tecnología NIRS los pasos a seguir son: Selección de muestras, 
adquisición de datos, lectura espectral, tratamiento matemático, demostración de ecuaciones, 
validación y finalmente rutina analítica (Westerhaus ,1994 citado por Saliba et al., 2003). 
El NIRS se fundamenta en la quimiométrica, es decir, la aplicación de las matemáticas a la 
química analítica. Esta técnica combina la espectroscopía, la estadística y la computación y 
genera modelos matemáticos que relacionan la composición química (presencia de grupos 
químicos activos) con cambios de energía en la región correspondiente al rango infrarrojo 
cercano con longitudes de onda entre 800 y 2500 nm (Vásquez et al, 2004). 
Las ventajas de esta técnica incluyen el proveer información sobre el valor de un alimento 
en segundos, ser un método no destructivo, que requiere un mínimo tratamiento de la 
muestra, minimiza el daño ambiental y es una técnica multianalítica de alta precisión que 
permite predecir varios factores simultáneamente. Una vez calibrado el espectrofotómetro, 






lo cual, a nivel internacional, es una tecnología que tiene amplia acogida. (Reeves, 2000 
citado por Vásquez et al., 2004). 
 
1.2.7. Ley de Lambert-Beer 
 
La técnica NIRS obedece a la ley de Lambert – Beer, la cual establece que cuando un haz de 
radiación atraviesa una especie absorbente de espesor “b” y de concentración “c” se 
producen interacciones de los átomos y moléculas absorbentes con los fotones, con lo cual 
la intensidad del haz disminuye. Si consideramos T como la fracción de la radiación 
incidente transmitida por el medio. Es imprescindible mantener un paso óptico constante, 
con el fin de minimizar los fenómenos de radiación difusa, la cual modifica el paso óptico 
efectivo. Esto determina que, para un material de naturaleza química heterogénea, el espectro 
obtenido en la región del infrarrojo cercano es la combinación de bandas de absorciones 
parciales sobrepuestas o muy cercanas, que suelen confundirse en una línea suavizada, en 
que se encuentran picos, valles y curvas (Cozzolino et al., 2001). 
Según Barnes et al. (1989), se requiere una clara definición del término transmitancia, el 
cual es un método de medida que basado en el siguiente principio: La fuente de la muestra 
y el detector están colocados sobre una misma recta. Se mide la intensidad del rayo I que 
atraviesa la materia con respecto a la intensidad de partida I0 (ver Figura 3). Parte de la luz 
transmitida está disminuida por pérdida por reflexión y dispersión. 
La transmitancia se expresa a menudo como porcentaje (1), mientras que la absorbancia se 
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Figura 3. Haz de radiación que atraviesa 









I0 = intensidad de la radiación incidente. 
I = intensidad de la radiación transmitida. 
 
 
Siendo “a” una constante de proporcionalidad llamada absortividad. La magnitud de “a” 
dependerá de las unidades empleadas para “b” y “c”. A menudo “b” es dada en términos de 
cm y “c” en gramos por litro, entonces la absortividad tiene unidades de l*g-1*cm-1. Cuando 
la concentración se expresa en moles por litro y la longitud de la celda en centímetros, la 
absortividad se llama absortividad molar, se designa como ε y tiene unidades de l*mol-
1*cm-1 (Day y Underwood, 1989). 
Entonces la absorbancia es:    A = Ɛ * b * c                                        (3) 
Además, otros dos términos también son importantes definir: Primero, un espectro es la 
relación entre la transmisión o absorción de un compuesto con su respectiva longitud de 
onda; segundo, los valores de referencia son aquellos parámetros fisicoquímicos a ser 
predecidos usando medidas espectroscópicas. Un espectro puede o no, contener información 
relacionada a la muestra analizada usando un método de referencia. 
La interpretación espectroscópica proporciona una base científica para el establecimiento de 
una causa conocida y el efecto relacionado entre el instrumento (espectral) y datos de 
referencia (analito) (Williams y Sobering, 1996). 
Según Gómez et al. (2010), la ley Lambert y Beer tiene limitaciones, en las que la relación 
entre la absorción y la concentración pueden ser de ser lineal. Esto debido a que cumple bajo 
las siguientes condiciones: (1) la concentración de la especie absorbente debe ser baja, (2) 
la radiación utilizada debe ser monocromática, (3) el único mecanismo de interacción entre 
la radiación electromagnética y la especie absorbente en estudio es el de absorción, (4) las 
especies absorbentes no deben interaccionar entre sí ni con el disolvente, (5) las especies 
absorbentes no deben sufrir transformaciones fotoquímicas, (6) la absorción estudiada 
corresponde a un volumen de sección transversal uniforme. 
 
1.2.8. Bases químicas y Físicas 
 
La esencia de la tecnología NIRS involucra la luz interactuando con un material donde una 






región del espectro electromagnético comprendida entre los 700 y los 2500 nm. La longitud 
de onda es la distancia entre dos picos, que se mide en nanómetros. Las uniones específicas 
entre átomos vibran a una cierta frecuencia y cada tipo de estas uniones absorben radiación 
de longitud de onda específica, las otras longitudes de onda no absorbidas serán reflejadas. 
(Groenewald and Köster, 2006). 
El espectro de infrarrojo cercano contiene información sobre la mayor cantidad de enlaces 
químicos X-H en productos agrícolas y alimenticios. El espectro es la sumatoria de las 
bandas de absorción NIR/NIT de los grupos funcionales y/o los componentes sensoriales de 
una substancia. El espectro contiene además información de las interacciones ligeras con la 
muestra y los componentes del instrumento como la lámpara de espectro, estabilidad del 
instrumento; y recopilación de datos y los errores de cuantificación, tales como la resolución 
de bits de datos, integración de señales, suavizamiento de datos, etc. (Infrasoft International, 
2005).
Las bandas de absorción observadas en las regiones NIR son principalmente sobretonos y 
combinaciones. Por ello, las absorciones tienden a ser de intensidad débil. Sin embargo, esto 
es realmente una ventaja desde que las bandas de absorción que tienen suficiente intensidad 
para ser observadas en la región NIR se originan principalmente de grupos funcionales que 
tienen un átomo de hidrógeno unido al carbono, nitrógeno u oxígeno. Estos son grupos 
comunes en los mayores componentes de los alimentos tales como agua, proteínas, lípidos 
y carbohidratos. La Tabla 3 muestra las bandas de absorción relacionadas con un número 
importante de componentes de alimentos (Nielsen, 2009). 
Según Willard et al. (1991), el espectro del infrarrojo de un compuesto es esencialmente la 
superposición de bandas de absorción de sus grupos funcionales específicos, aunque las 
interacciones débiles con los átomos circundantes de la molécula le confieren un sello de 
individualidad al espectro de cada compuesto. En la Figura 5 se puede apreciar el espectro 
infrarrojo de compuestos sencillos como lo son el agua (rojo) y el aceite (azul), de esta 
manera se observa que cada compuesto tiene un espectro que lo caracteriza. Por otro lado, 
en la Figura 6 se puede apreciar en qué lugares del espectro del infrarrojo se encuentran los 
sobretonos de los grupos funcionales, estos se distribuyen en diferentes longitudes de onda 








Grupos funcionales preferentemente detectados según porción del infrarrojo cercano. 
 
Rango espectral (nm) Naturaleza de la vibración 
2200 – 2450 
2000 – 2200 
1650 – 1800 
1400 – 1500 
1100 – 1225 
950 – 1100 
850 – 950 
775 – 850 
C-H alargamiento del enlace 
N-H, O-H, alargamiento del enlace 
C-H, alargamiento y 1er sobretono 
N-H, O-H, alargamiento y 1er sobretono 
C-H, alargamiento y 2 do sobretono 
N-H, O-H, alargamiento y 2 do sobretono 
C-H, alargamiento y 3er sobretono 
N-H, O-H, alargamiento y 3er sobretono 












Figura 5. Ubicación y sobre tonos de grupos funcionales en el espectro electromagnético. (Fuente: 
FOSS - 2012).
 
Los principales grupos funcionales que responden a la radiación en el infrarrojo cercano son: 
C-H, O-H, N-H y probablemente S-H y C=O (Shenk and Westerhaus, 1995). 
Al absorber energía, los enlaces de las moléculas vibran en dos formas fundamentales: Se 






ocurre a frecuencias más altas o menor longitud de onda) o se doblan (a frecuencias más 
bajas o mayor longitud de onda). (Alomar et al., 1998) 
Las vibraciones de extensión pueden ser simétricas o asimétricas y aquéllas que producen 
pliegues, los pueden ocasionar dentro de un plano como movimientos de tipo “tijera” y 
oscilaciones; o fuera del plano, en forma de coleteos y torceduras (Sheik and Westerhaus, 
1995). El NIRS utiliza para la calibración y validación basados en un método primario, los 
armónicos y bandas de combinación de las diferentes frecuencias y/o vibraciones 
correspondientes al infrarrojo mediano de las moléculas presentes en un analito. 
Cuando dos átomos se aproximan la repulsión coulombica entre dos núcleos provoca un 
incremento en la energía potencial. Las moléculas tienen un comportamiento armónico solo 
cuando la energía potencial es baja, es decir en torno a la posición de equilibrio, los 
sobretonos aparecen a frecuencias ligeramente menores. A parte de los sobretonos, en la 
región NIRS también aparecen las denominadas bandas de combinación, las cuales son 
debidas al cambio simultaneo en la energía de dos o más modos vibracionales. La intensidad 
de las bandas de combinación y los sobretonos dependen del grado de anarmonicidad del 
enlace. La energía total reflejada por una muestra, es la suma de la reflexión especular (en 
forma de espejo) más la reflexión difusa, que es aquella temporalmente absorbida y luego 
re-emitida por la muestra. Esta reflexión difusa aporta información de la composición de la 
muestra. 
La reflexión difusa hace indispensable el uso de un computador que por medio de algoritmos 
corrige dispersiones de los espectros (Murray, 1993). 
Existe una mala interpretación del término reflectancia NIRS, los rayos no son simplemente 
reflejados de la superficie externa, sino que realmente penetran la muestra, los rayos no 
absorbidos son diseminados y reflejados en todas las direcciones. Estos haces dispersos 
pueden ser absorbidos o reflejados por otras uniones químicas, hasta que una porción de los 
rayos eventualmente sale de la muestra en todas direcciones. La profundidad
de penetración del haz dentro de la muestra no está determinada por la posición del detector 
sino más bien por la potencia de la fuente de luz (Groenewald and Köster, 2006). 
Una vez que se irradia la muestra, la luz difusa reflejada (R), es registrada por detectores 






comunicada a un computador. Al tiempo que el computador recibe la señal digital de luz 
reflejada, también recibe una que representa la longitud de onda utilizada, de modo que a 
cada valor de reflectancia le corresponde una longitud de onda lo cual permite el ulterior 
procesamiento de los datos (Norris, 1989 citado por Alomar, 1998). El NIRS puede leer en 
forma de reflectancia o en forma de transmitancia, esta última es muy usada en muestras 
líquidas. 




R= reflectancia difusa 
T= Is/Io 
Is= Intensidad de luz que atraviesa la muestra 
Io= Intensidad original del rayo incidente (CENICAÑA, 1999) 
 
1.2.9.  Características de la muestra 
 
Para mantener un paso óptico efectivo de la luz que sea constante, las muestras deben ser 
sometidas a una preparación (molienda) fina y homogénea con molinos de tipo ciclónico y 
tamaños de partícula pequeños de aproximadamente 1mm (Garrido et al.,1993). 
El contenido de humedad residual de la muestra varía con el tiempo de conservación en el 
laboratorio, tiempo transcurrido entre análisis y la lectura NIRS, que pueden explicar los 
bajos coeficientes de determinación (R2) en calibración y altos errores estándar de 
calibración después de validación (SECV). (Cozzolino et al., 2000) 
El método de secado en horno no es muy recomendable, para la construcción de ecuaciones 
de calibración. El secado por liofilización es mejor (Cozzolino et al., 2000)
La pulverización es otra causa principal de variación en resultados analíticos. El tamaño de 
partícula, la distribución del tamaño de partícula y la señal difusa de reflectancia pueden ser 







1.2.10. Transformación de espectros y cálculo de ecuaciones. 
 
Los datos de reflectancia (R), en la forma de log 1/R, se puede someter a transformaciones, 
las cuales reducen el efecto de tamaño de partícula, destacando los rasgos del espectro y 
facilitando el análisis de regresión (Alomar, 1998). 
Para predecir la composición química de una muestra, se requiere previamente hacer 
calibraciones, para lo cual se necesita contar con un conjunto amplio de muestras 
representativas, colectar los espectros, analizar las muestras mediante un método de 
referencia y validar dichas ecuaciones con otras muestras que no formen parte del conjunto 
de muestras para calibración (Garrido et al., 1993). 
La correlación de los datos espectrales y los datos de química húmeda usan múltiples 
regresiones, análisis de componentes principales y análisis de cuadrados mínimos parciales, 
siendo este último el más usado (Vásquez et al., 2004). 
Al desarrollar una calibración NIRS, se relaciona mediante un algoritmo la composición 
físico-química (método de referencia) con la información espectral (óptica), y se debe definir 
el tratamiento matemático de los datos, el segmento del espectro a incluir y el método de 
regresión a emplear; este último se hace a través de la aplicación de modelos estadísticos 
(Alomar, 1998). 
No existe un número mínimo definido de muestras para una calibración satisfactoria. Esto 
depende del analito a predecir y de la naturaleza del producto a evaluar, así para entidades 
químicas simples de productos homogéneos puede bastar con 30 a 40 muestras, 
mientras si por el contrario se pretende evaluar el contenido de proteína de productos 
heterogéneos se requieren un mínimo de 100 muestras (Alomar, 1998). 
 
1.2.11. Criterio de selección de ecuaciones 
 
El método de selección de ecuaciones de calibración desarrollado en Handbook of 
Agricultura (Agricultural Research Service, USA, Washington, DC) para el análisis de 
forrajes por NIRS, establece que, para cada componente, el error estándar de calibración 
(SEC) y el coeficiente de determinación (RSQ) de cada ecuación de calibración, representan 
criterios importantes para la tomar una decisión respecto de la selección de la ecuación 






La forma de evaluar las ecuaciones NIRS en relación a su precisión y exactitud es a través 
de la relación entre el desvío estándar del análisis químico y el error estándar de la validación 
cruzada (SECV/SD), siendo considerada como una ecuación con alto poder de 
predicción si la relación es menor a 0.33 (Cozzolino et al., 2003). 
Se selecciona la ecuación más confiable, que tenga un elevado coeficiente de determinación 
(R2) y un bajo error estándar de calibración (SEC). Se tiene en cuenta también el error 
estándar de predicción (SEP), que debe ser algo mayor al del SEC. Como criterio general, 
se puede afirmar que una ecuación es considerada como aceptable cuando la magnitud del 
SEP es menor a un tercio de la desviación estándar de los datos de referencia (Kennedy et 
al., 1994, citado por Alomar, 1998) (Saliba et al.,2003). 
 
1.2.12.  Ventajas de la tecnología NIRS 
 
La tecnología NIRS es una potente herramienta analítica, un método espectroscópico de 
grandes y variadas posibilidades de aplicación y con una amplia acogida a nivel internacional 
gracias a una serie de características que hacen que sea una técnica muy atractiva como 
método de análisis cuantitativo y cualitativo (Cozzolino et al., 2011). 
 
Según Peguero (2010), los principales beneficios son los siguientes:  
• Técnica no destructiva, de forma que la muestra objeto de análisis puede ser utilizada en 
ensayos posteriores. 
• Técnica sencilla (simple) en cuanto a su uso. 
• Técnica rápida y de gran versatilidad (aplicable a todos los materiales: se pueden analizar 
muestras sólidas, líquidas y gaseosas.) 
• Técnica de alta precisión y exactitud. 
• Técnica con baja absortividad molar y efecto scattering (dispersión). 
• Respetuoso con el medio ambiente, no contamina al no necesitar ningún tipo de reactivo 
y por lo tanto no existe generación de residuos
• Proporciona análisis rápido y sencillo. 
• Poca (secado y molienda) o ninguna preparación (tratamiento previo) de muestra. 
• Permite el análisis multiparamétrico, de un único espectro se pueden establecer 






• Análisis de rutina rápido. 
• Técnica económica, después de la inversión inicial del equipo. El costo operacional es 
bastante menor que en los métodos químicos tradicionales. 
• Permite análisis en línea de producción y obtener espectros de forma directa, gracias a la 
fibra óptica. 
• Aplicable a gran volumen de muestras. 
• Capacidad para explorar y examinar una muestra hasta su nivel molecular. 
• Proporciona información química de la muestra manteniendo la integridad de las 
muestras. 
• El análisis por muestra tiene un costo muy reducido.  
•  Se obtiene tanto información química como física de la muestra.  
 
1.2.13. Desventajas del NIRS 
 
El alto costo del equipo ha limitado el uso de la técnica, ya que la inversión inicial es 
considerable, pero es amortizable con el tiempo, también se ha potencializado la 
transferencia de errores, los cuales radican en el método de referencia al calibrar el NIR por 
lo que se hace necesario estandarizar los procesos y las técnicas en los laboratorios. Es decir, 
es un método relativo que necesita un método de referencia oficial para relacionar la 
información espectral con los parámetros cuantitativos y cualitativos de interés. El uso del 
NIRS también es limitado por el complicado algoritmo requerido para la calibración 
(Adesogan, 2002). 
Reeves, (2000) citado por Adesogan, 2002, denota que los estimados de calidad de forrajes 
por medio de NIRS son afectados por el tamaño de partícula, la temperatura, la 
homogenización de la muestra, la cantidad de muestra presentada al equipo. Otras variables 
que afectan la precisión de la calibración son la humedad residual en las muestras, escape de 
luz y una variación larga de la trayectoria (Adesogan, 2002).
 
1.2.14.  Recomendaciones 
 
Es posible la transferencia potencial de errores de las técnicas originales de química húmeda 
usadas para la predicción, por lo que es recomendable revisar el método primario antes de 






Para la calibración NIRS es fundamental que los datos de química húmeda sean confiables, 
dos constantes errores en los laboratorios son:  
1) Error en la toma de la muestra (la muestra debe ser representativa de la materia prima a 
analizar) y  
2) un pobre procedimiento analítico. Se recomienda para reducir el impacto del segundo tipo 
de error se sigan los métodos de referencia recomendados y con bajos errores estándar 
(Urdensander, 2006) 
 
En las calibraciones NIRS otro tipo de error introducido es el número reducido de muestras 
empleadas en la calibración. 
 
1.2.15.  Aplicaciones 
 
Las aplicaciones de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) son 
numerosas, entre ellas destacan: 
Aplicaciones destinadas a detectar fraudes y autenticidad de productos y los referentes a su 
empleo como técnica no destructiva a nivel de línea de producción (Garrido, 1999). 
En la actualidad se emplean en diversos sectores como la industria farmacéutica, química, 
petroquímica, biotecnología, medicina, medioambiente y en la industria agroalimentaria. La 
espectroscopia NIRS se ha establecido como una de las herramientas mas importantes de 
análisis moderno de alimentos, siempre ha estado presente, aunque en los últimos años ha 
cobrado mayor importancia en los laboratorios de control de calidad de productos 
agroalimentarios. Los avances tecnológicos en la instrumentación y la quimiometria, han 
permitido realizar análisis espectrales más precisos y sencillos para analizar alimentos 
adulterados y autentificar alimentos y bebidas, además de cuantificar composición. 
Dentro del sector agricultura se desarrollaron las aplicaciones NIRS como los contenidos de 
fibras en forrajes tanto frescos como procesados (Cozzolino et al, 2003, Alomar y    
Fuchslocher, 1998, García y Cozzolino,2006), en la composición química de granos de 
cereales y alimentos (Ramírez et al, 2005; Vásquez et al, 2004; Büning-Pfaue, 1998; Sabia 
et al, 2003; Gonzales et al,2006), en la determinación de la cinética de digestión en híbridos 
de maíz (Jung etal, 1998). 
Actualmente, la NASA (2016) utiliza la tecnología de infrarrojo cercano para analizar el 






1.2.16. Importancia del uso del equipo NIRS en la empresa Don Pollo Tropical SAC. 
Picota 
 
La calidad nutricional se ha venido evaluando mediante diferentes parámetros, a través de 
métodos gravimétricos que dificulta la realización de análisis masivos, debido a su lentitud 
(Alomar y Fuchslocher, 1998). Estos métodos gravimétricos necesitan tiempo, unas 
cantidades relativamente altas de muestra y de reactivos. Por esas razones, se muestra como 
una herramienta de excepción para el seguimiento de la condición nutricional de pollos y 
cerdos de la empresa “DON POLLO SAC”, la espectrofotometría de reflectancia en el 
infrarrojo cercano (NIRS), aunque sus calibraciones requieran tiempo, especialización, y 
un gran número de muestras con valores de referencia conocidos con precisión y fiabilidad 
para cada parámetro analizado. 
El NIRS es una técnica muy utilizada para estudiar la composición nutricional de los granos 
de cereales, ya que requiere poca preparación de la muestra (secado y molienda), se utilizan 
pequeñas cantidades de muestra para el análisis (unos pocos miligramos) (Pandey y Pitman, 
2003) y el tiempo de análisis es muy corto. También evita los problemas de eliminación de 
residuos químicos orgánicos y otros, ya que no utiliza reactivos tóxicos o corrosivos (Mark 
et al., 2002), es de bajo costo (excepto por el alto costo inicial de la adquisición de equipos) 
y en su análisis no se destruye la muestra (Landau et al., 2004). Una vez desarrollada y 
validada, la técnica NIRS resulta satisfactoria para la determinación fiable de parámetros 
nutricionales de los alimentos. Por esto es una interesante aplicación la utilización directa 
de los espectros NIR en granos de maíz amarillo duro, para relacionarlos con los atributos 
de la dieta de los pollos. 
 
Uno de los primeros aspectos que se plantearon al desarrollar la investigación, fue el 
número de muestras que será necesario incluir para obtener resultados satisfactorios. No 
existe un número mínimo definido, sino que éste dependerá del parámetro a predecir y de
la naturaleza del producto a evaluar. Cuando se pretende analizar componentes químicos 
simples, en productos más heterogéneos, se requieren más de 100 muestras (Shenk y 
Westerhaus, 1993). Por esta razón, el número muestral superaba las 100 muestras, 
utilizándose para esta investigación un total de 120 muestras analizadas de granos de maíz 
amarillo duro. A continuación, se detallan y discuten los resultados obtenidos del análisis 
espectroscópico NIRS realizados en el maíz amarillo duro que la empresa “DON POLLO 







MATERIAL Y MÉTODOS 
 
2.1 Lugar de Ejecución 
 
El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el laboratorio de la empresa Don 
Pollo Tropical SAC. Picota-San Martín ubicado en la Carretera Fernando Belaunde Terry 
km 58 en la Provincia de Picota; Departamento de San Martin, entre los meses de agosto 
2019 a marzo 2020. 
 
2.2  Equipos y materiales 
En el presente trabajo de investigación se han utilizado los siguientes equipos y materiales: 
2.2.1  Equipos 
• Molino Ultracentrífuga RETSCH (ZM 200) 
 
• Equipo Infrarrojo Cercano NIRS DS 2500   
El espectroscopio utilizado consta de cinco componentes básicos y pueden ser de 
reflectancia o de transmitancia, siendo utilizados los de reflectancia para sólidos y 
los de transmitancia para sustancias liquidas (Pasquini, 2003).   
✓ Fuente de radiación:  La fuente más común de radiación es la lámpara halógena 
con filamentos de Tungsteno con ventana de cuarzo.   Se trata de una fuente de 
elevada intensidad de emisión y que cubre ampliamente la zona de infrarrojo 
cercano en el intervalo 320 – 2500nm. 
✓ Sistema de selección de longitud de onda: se clasifican en dos grupos dispersivos 
y no dispersivos. Dentro de los sistemas dispersivos se encuentran los 
monocromadores, estos mediante un prisma dispersa la radiación en longitudes 
de onda individual.  En los sistemas no dispersivos, se usan filtros 
convencionales, los cuales limitan la radiación, permitiendo el paso de 






✓ Recipiente para la muestra: son cubetas dispuestas para colocar una determinada 
cantidad de muestra.  Está ubicado entre el sistema de selección de onda y el 
detector. El recipiente tiene que ser transparente a la región  espectral que se esté 
utilizando y debe ser de un material libre de ralladuras, aristas, limpio y sin 
burbujas cuando la muestra es líquida. 
✓ Detector de radiaciones o transductor: existen dos tipos de detectores, el de 
fotones, en el cual la luz recibida desencadena la liberación de electrones 
generando una corriente eléctrica y los térmicos en los cuales la luz recibida 
genera un aumento de temperatura, que es registrada mediante diversos sistemas.  
El más usado para la región de menos de 1100nm es el de silicio y para la región 
de 1100 a 2500nm se utiliza el de sulfuro de plomo.  
✓ Sistema de procesamiento de la señal: realiza la lectura del detector y la registra 
como transmitancia, absorbancia y/o concentración que se visualiza como un 
espectro.  
•  ISI Scan NOVA software 
• MOSAIC Link 
• Computadora  
• Ups (estabilizador de corriente) 
• Aire acondicionado a 24ºC  
2.2.2 Materiales 
• Mesa de cerámica  
• Copas pequeñas con tapa para producto molido 
• 1 Check Cell Celda de chequeo diario 
• 1 Spare Lamp Lámpara de repuesto 
•  Papel kraf 
• Vaso de precipitado 50 ml 
• Bolsas plásticas de polietileno de alta densidad10 x 15 
• Bolsas plásticas de polietileno 4x8 






• Papel toalla 
• Papel tissue 
• Alcohol etílico de 48ºA 
• Brocha 
• Guarda polvo 
• Guantes resistentes al calor  
• Guantes de latex  
• Lentes de seguridad  
• Mascarillas de seguridad para polvo 
 
2.3 Materia Prima  
• Maíz importado (americano, argentino) y nacional (Dpto. San Martin) 
 
2.4 Determinación de los valores de referencia  
 
Para la determinación de valores de referencia y cuantificación de los componentes en el 
equipo NIRS, se usaron los métodos aceptados internacionalmente para la determinación de 
la humedad, grasa, proteína y cualquier otro componente o parámetro de interés. El método 
de referencia usado para la calibración estuvo bajo control estadístico. Es esencial saber la 
precisión del método de referencia (ISO 12099, 2010) y la elección óptima será el método 
de referencia que proporcione la mayor exactitud y precisión posible de cada analito (Cueva, 
2012). 
 
2.5 Metodología experimental para el análisis nutricional de maíz mediante el 
método nirs 
 
La secuencia de operaciones que se llevó a cabo para el análisis nutricional del maíz 








                
 
Figura 6.  Secuencia de operaciones para el análisis nutricional del maíz mediante el método NIRS 
en la empresa Don Pollo Tropical SAC. Picota-San Martín. 
 
Para la recepción de la materia prima se siguió el siguiente protocolo: 
2.5.1. Recepción de maíz de procedencia americano, argentino 
  
Se ordenó el ingreso del carro para descargue en tolva, se procedió a descubrir las 
cubiertas del carro y se continuó con la inspección, si el maíz está visiblemente mojado 
se revisa toda la unidad y se procede a tomar fotos de las condiciones de llegada de la 
unidad, se informa inmediatamente al asistente de Logística y Coordinadora de 
Importaciones y se procede al rechazo de la unidad. Si el maíz no presenta ninguna 
observación referente a su calidad se procede a la descarga y a la toma de muestra para 
el análisis del porcentaje de humedad. El porcentaje de humedad máximo aceptado por 
la empresa “Don Pollo” es de 15%, para cualquier tipo de maíz, ya sea Nacional, 
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americano o argentino. Si el maíz recepcionado supera el porcentaje de humedad 
anteriormente mencionado se procede a la aplicación del correspondiente descuento. 
 
2.5.1. Recepción de maíz de procedencia nacional  
 
Antes de realizar la compra, el área de logística envía una muestra representativa de 
maíz Nacional, para su inspección de su calidad. Se ordena el ingreso de la unidad a la 
Planta Don Pollo-Picota y se procede a la inspección visual y organoléptica del maíz, 
como indica el protocolo y se analiza la humedad (Figura 7). Si se observa presencia de 
alto contenido de impurezas, y presencia de moho, u olor a guardado, se rechaza la 
unidad de maíz y se comunica a los responsables encargados de logística. Si el maíz de 
la unidad no presenta altos contenidos de impureza y tiene una característica de calidad 
buena, se coordina con el área de logística para su aprobación o aceptación del lote. 
Para las características de las muestras que van a ser analizadas en el NIRS se 
consideraron todos los factores que afecten la composición química del maíz a ser 
analizado, ya que de ellos depende el desarrollo de los modelos de predicción precisos 
y exactos.  Las muestras de maíz previamente fueron secadas y molidas para evitar 
resultados erróneos en los resultados.  Los principales factores que se controlaron en la 
muestra antes de tomar espectros en el equipo NIRS son: humedad, tamaño de la 
partícula y temperatura, ya que, en el caso de la humedad, los enlaces de hidrógeno y 
oxígeno del agua, absorben fuertemente la radiación del infrarrojo.  El método de 
secado de la muestra más recomendado es por liofilización, pero debido al costo de 
esta metodología se usó la estufa como lo recomienda Cozzolino et al., (2005).  El 
tamaño de la partícula fue homogéneo par no absorber mayor radiación, en la medida 
que la partícula sea de gran tamaño. Para ello se usó molino calibrado con cribas para    
1 mm, ya que la pulverización también genera variación (Jiménez, 2007). En cuanto al 
número de muestras que deben participar en el proceso de calibración y validación de 
los modelos de predicción desarrollados en el NIRS, no existe consenso sobre un 
número ideal, éste dependerá del objetivo del análisis como lo reportan varios grupos 
de investigación.   En forrajes es recomendado 50 muestras para el análisis de la 
regresión del componente principal (Dryden, 2003).  En entidades químicas simples de 
productos homogéneos puede bastar con 30 a 40 muestras, mientras si por el  contrario 
se pretende evaluar el contenido de proteína de productos heterogéneos se requieren un 










Para el análisis NIRS, la materia prima utilizada fue harina de maíz, para lo cual se siguió 
los siguientes pasos (figura 8). Para ello primero se coordinó con el personal correspondiente 
para identificar el lote de consumo como insumos macros (maíz, harina integral, arrocillo, 
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 La descripción de las operaciones se detalla a continuación: 
 
➢ Identificación de lote: lo primero que se hizo fue identificar el lote nuevo de 
ingreso, posterior a ello se extrajo muestras en bolsas polietileno de alta 
densidad 10x15 
➢ Posteriormente se hizo el muestreo de granos de la tolva de almacenamiento, 
identificando previamente el lote de consumo. 
➢ La homogenización es realizó en un equipo homogeneizador de la empresa. 
➢ La operación de la molienda se realizó en un molino ultracentrífuga de la marca 
RETSCH ZM 200, que es una máquina potente y versátil que ofrece máximo 
rendimiento y seguridad operacional, empleándose para la molienda fina y 
ultrarrápida de materiales blandos a semiduros y fibrosos, 
garantizándose   una preparación cuidadosa de las muestras para el análisis y 
en tiempo ultracorto, cuenta con una malla de 1mm de espesor. 
➢ El pesado se realizó en una balanza analítica para pesar aproximadamente 50 g 






➢ Las muestras pesadas se embolsaron en bolsas de polietileno de alta densidad 
4x8. 
➢ Luego se rotuló para la identificación de las bolsas según la procedencia de las 
muestras. 
➢ Para realizar la lectura de las muestras en el equipo NIRS del laboratorio de la 
empresa Don Pollo Tropical SAC. Picota se siguió el siguiente protocolo: 
➢ Se encendió la computadora adaptada al equipo, posteriormente el equipo NIRS 
DS 2500 
➢ Se esperó que el equipo NIRS caliente unos 5min para que la tapa se abra. 
➢  Se bajó la tapa del equipo y se esperó 30min aproximadamente para comenzar 
con el diagnóstico de instrumento. 
➢  Después de la calibración del equipo, se procede a realizar el check list por 3 
veces consecutivas para que la longitud de onda del equipo esté lista para la 
lectura de las muestras. 
➢ Se limpió las copas con alcohol al 48% y luego se secó con papel tissue, 
retirando cualquier resto de papel con una brocha de 2 pulgadas. 
➢  Se Puso la muestra en la copa y se procedió a colocarlo en el equipo para la 
corrida por 4 veces de cada muestra. 
➢  Posteriormente se abrió el programa MOSAIC SOLO, para exportar y guardar 
las corridas de muestras que luego serán procesadas por otro programa. 
➢  Se abrió google chrone y se ingresó a la plataforma de evonik para ingresar la 
corrida de muestras. 
➢ Finalmente se descargó el informe de las corridas de muestras para su 
interpretación y uso. 
 
2.6. Método de análisis espectrométrico  
Para el análisis nutricional del maíz, se utilizó el equipo de espectroscopia 
Infrarrojo Cercano NIRS DS2500, donde las muestras recolectadas (grano de 
maíz) fueron escaneadas en modo de transmitancia con el módulo “cup” grey – grey 
de 60 mm de diámetro y 6 5/6 mm de espesor. En promedio, cada módulo “cup” 
tiene una capacidad de 1,25 gramos para la presentación de harina. Los datos de 
transmitancia (T) fueron almacenados como el logaritmo de (1/T) en el rango de 






registrada en detectores de silicio y los datos se enviaron a una computadora para 
su almacenamiento y procesamiento. Los datos fueron almacenados en una 
memoria USB para luego desarrollar el modelo quimiométrico. 
2.7. Protocolo para desarrollo el modelo  
 
De acuerdo a los objetivos planteados al inicio de la investigación y las condiciones 
de la línea base, se realizó un plan de trabajo que incluyó 120 unidades muestrales, 
los cuales fueron acondicionados, de forma individual, en el laboratorio de control 
de calidad de la empresa “Don Pollo”- Picota a temperatura ambiente mediante 
limpieza, secado, molienda, homogenización, con eliminación de impurezas; ya que  
una de las principales fuentes de error de la señal espectroscópica NIR está 
relacionada con la muestra (homogeneidad, comportamiento frente a humedad y 




La metodología para cada paso empleado se resume en la figura 7 y se describe a 
continuación: 
2.8.1. Preparación de muestras 
 
La preparación de las muestras se realizó según la metodología propuesta por 
Sandoval et al. (2008) y Bezada et al. (2017). 
 
2.8.2. Toma de espectros 
 
Los espectros fueron tomados mediante la metodología descrita por Asekova et al. 
(2016) y Molano et al. (2016), con las siguientes modificaciones: 
- Se tomó los espectros en el rango de longitud de onda 1100 - 2500 nm. 
- Los espectros fueron tomados en una celda de 4 cm de diámetro por 10 cm de 
Se tomó por quintuplicado los espectros de cada muestra. 
 
2.9. Análisis de composición nutricional del maíz 
 
La metodología utilizada para los procedimientos del análisis de composición nutricional 
de las muestras de maíz, se realizó en un Laboratorio externo de la corporación MONTANA 






proteína cruda, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas totales y extracto libre de nitrógeno. 
Para el análisis de la fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácida (FDA), se 
realizó mediante el protocolo de Van Soest et al. (1991).  
 Modelado: - Se usan métodos comunes para modelar las relaciones entre perfiles 
espectrales y parámetros nutricionales. Entre ellos tenemos redes neuronales artificiales del 
inglés Artificial neural networks (ANN) y regresión por mínimos cuadrados parciales del 
inglés Partial Least Squares Regression (PLSR) la cuales se describe a continuación: 
 
✓ Redes neuronales artificiales (ANN)  
 Las ANN son un tipo de redes de aprendizaje supervisado que se utilizan ampliamente 
para predicción y clasificación. Los modelos ANN consiste en una capa de entrada, capa 
oculta y capa de salida (Afandi et al., 2016) ver figura 10. La primera capa o capa de entrada 
recibe los valores de entrada y, por medio de una función de transferencia, distribuye los 
valores de atributo de entrada a los elementos de procesamiento en las segundas capas. La 
segunda capa es una capa oculta, en la que los datos se calculan utilizando una función de 
transferencia sigmoidal no lineal. La tercera capa es la capa de salida, y la cantidad de 
elementos de procesamiento depende de las categorías de clasificación (Vásquez et al., 
2017 y Zeng et al., 2017), y el número de neuronas en la capa de entrada y la capa de salida 










✓ Regresión por mínimos cuadrados parciales (PLSR) 
 
PLSR es uno de los métodos más utilizados y se ha aplicado para predecir diferentes 
propiedades en los forrajes por Bezada et al. (2017), Reddersen et al. (2013), Andueza et 
al. (2011), Shetty et al. (2012), Ibáñez & Alomar (2008) y otros. Asimismo, PLSR es un 
método estadístico que transforma las variables de entrada X en la salida Y, utiliza los 
valores de absorbancia dentro de un rango de longitud de onda determinado, extrae las 
características del espectro y luego establece la correlación entre las mediciones 





Para la validación del modelo, se siguió el procedimiento propuesto por Vásquez et al. 
(2017), donde se utilizó un segundo conjunto de datos de veinte muestras de validación 
diferentes a las utilizadas en la generación del modelo, en el que se compararon los valores 
reales de cada parámetro nutricional y los valores predichos usando los modelos. 





















RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
3.1. Análisis de nutrientes por lotes del maíz importado americano 
 
Los resultados del análisis de los nutrientes evaluados de los cuatro lotes del maíz amarillo duro importado de EE. UU por la empresa Don Pollo 
Tropical SAC – Picota se muestra en la tabla 4. 
 
Tabla 4 
Composición porcentual de nutrientes del maíz amarillo duro importado americano 
 
La empresa Don Pollo Tropical SAC – Picota en el año 2019 recibió tres (3) lotes y en 2020 antes que empiece la pandemia de COVID-19 solo 
un lote ya que después no hubo importaciones de maíz amarillo duro por este mal mundial conocido. Todos los lotes analizados por el NIRS 
tuvieron similares porcentajes de materia seca, con un promedio de 87.66% es decir con una humedad de 12.34%, cumpliendo los protocolos 
establecidos para las importaciones de este cereal. Asimismo, los otros componentes como las proteínas que es el nutriente esencial para la 
formulación de las dietas de los pollos tuvieron como promedio de 7.3%, porcentaje que se encuentra entre los rangos de 6 % y 12 % de su peso 
seco (Watson, 2003). La proteína principal del maíz es la zeína que agrupan a las fracciones según su solubilidad como prolaminas, albúminas, 
globulinas y glutelinas (Osborne, 2004), donde las prolaminas o zeínas representan el principal tipo de proteína más abundante de  la semilla 




































2019-05-15 americano 87.35 7.71 3.62 1.45 1.30 64.36 2.15 9.30 1.71 2459.22 1844.54 3882.55 
2019-10-16 americano 86.62 6.98 3.60 1.50 1.25 64.21 2.40 10.52 1.45 2462.13 1846.04 3841.18 
2019-12-26 americano 87.93 7.20 3.70 1.52 1.35 65.83 2.30 9.93 1.33 2423.21 1817.29 3899.83 
2020-01-16 americano 88.74 7.31 3.72 1.56 1.32 66.39 2.40 9.80 1.39 2433.96 1825.58 3936.60 






La calidad de la “proteína” dietética está determinada por su potencial para cubrir los requerimientos fisiológicos de aminoácidos para 
mantenimiento y producción (crecimiento, reproducción, producción de huevos) y varía dependiendo de la especie, edad, genotipo, sexo y nivel 
de desempeño deseado, donde la incorporación de aminoácidos suplementarios en la nutrición animal es fundamental como herramienta efectiva 
para cubrir las necesidades de aminoácidos de forma precisa disminuyendo el uso de fuentes intactas de proteína en la dieta como harina de soya 
y harina de pescado, entre otras (Naranjo, 2016). 
La calidad nutricional de las proteínas está determinada por las proporciones de aminoácidos esenciales, que no pueden ser sintetizados por los 
animales y, por lo tanto, deben proporcionarse en la dieta. Diez aminoácidos son considerados estrictamente esenciales: lisina, isoleucina, leucina, 
fenilalanina, tirosina, treonina, triptófano, valina, histidina y metionina. Sin embargo, la cisteína a menudo también se incluye como esencial ya 
que sólo puede sintetizarse a partir de la metionina (Shewry, 2007). Las zeínas de maíz contienen muy bajos contenidos de lisina y triptófano 
(Landry et al., 2005) y grandes cantidades de glutamina, prolina, leucina y alanina, por lo que se las consideran de baja calidad nutricional 
(Hallauer, 2001). 
La cantidad de aminoácidos encontrados en las proteínas del maíz amarillo duro de los lotes importados de EE. UU, analizados por el equipo 
NIRS de la empresa Don Pollo Tropical SAC – Picota se muestra en la tabla 5
Tabla 5 
Aminoácidos de las proteínas del maíz amarillo duro importado americano realizados con el equipo nirs de la empresa Don Pollo Tropical 

























































2019-05-15 americano 0.17 0.18 0.36 0.23 0.27 0.06 0.37 0.26 0.96 0.36 0.23 0.38 0.29 0.37 0.71 0.57 0.50 1.46 
2019-10-16 americano 0.15 0.17 0.33 0.22 0.25 0.06 0.34 0.23 0.85 0.33 0.21 0.33 0.28 0.33 0.63 0.52 0.45 1.27 
2019-12-26 americano 0.16 0.18 0.34 0.22 0.25 0.06 0.35 0.24 0.88 0.34 0.22 0.35 0.28 0.34 0.67 0.54 0.46 1.33 
2020-01-16 americano 0.15 0.18 0.34 0.22 0.25 0.06 0.35 0.24 0.89 0.34 0.22 0.35 0.28 0.35 0.66 0.54 0.47 1.34 






El aminoácido limitante de este maíz analizado es el triptófano con solo 0.06% del total de 
las proteínas seguida de la metionina con un promedio de 0.16% y cistina con 0.18%. siendo 
el aminoácido más abundante el ácido glutámico con 1.35% y la leucina con 0.89%. 
Los aminoácidos son los principales constituyentes de tejidos estructurales y de protección 
de los pollos como son: piel, plumas, ligamentos, tejidos blandos como órganos internos y 
músculos. En dietas típicas para aves, el relativo alto requerimiento de aminoácidos 
azufrados en relación al deficiente aporte de estos aminoácidos por las materias primas 
(combinaciones de maíz/trigo/sorgo con harina de soya/harinas de subproductos animales) 
hace que la metionina sea generalmente el aminoácido limitante (Naranjos, 2016). 
Hoy en día es ampliamente aceptado que las aves tienen un requerimiento de aminoácidos 
como nutriente per se y no de proteína cruda total o de materias primas. Debido a que las 
proteínas corporales están en un estado dinámico de continua síntesis y degradación, por 
ello es imperativo asegurar un adecuado consumo de aminoácidos. En controversia que un 
inadecuado contenido de aminoácidos en la dieta disminuye la tasa de crecimiento o 
producción y aumenta mayor catabolismo de la proteína corporal. 
 
Aunque el orden de limitación de aminoácidos va a depender de la combinación de materias 
primas utilizadas y de las relaciones de aminoácidos establecidos en la fórmula, hoy en día 
existe la flexibilidad de utilizar los tradicionales primeros aminoácidos limitantes como: 
DL-Metionina, L-Lisina, L-Treonina, L-Triptófano y L-Valina. En la Tabla 6 se muestra 
una recomendación de proteína ideal* para las distintas fases de crecimiento en nutrición 
de pollos engorde. 
 
Tabla 6 
Valores proporcionales de aminoácidos en la proteína ideal *recomendación de proteína 
ideal sugerida por evonik (aminochick® 2.0) para las distintas fases de crecimiento en 
nutrición de pollos engorde 
  Fuente: Naranjos, 2016 
PERIODOS EN DÍAS 
Aminoácidos d 0-10 d 11-22      d 23-35 d 36-42 >42 
Lisina 100 100 100 100 100 
Metionina 40 41 42 42 43 
M+C  72 74 76 77 78 
Treonina 63 64 65 66 66 
Triptófano 16 16 16 17 17 
Arginina 103 104 105 106 107 
Valina 79 80 80 81 81 
Isoleucina 68 69 71 72 72 
Leucina 107 107 107 107 107 






La información del contenido de aminoácidos presentes en los distintos lotes de harina de 
maíz y otras fuentes intactas de proteínas y cereales es crucial para maximizar el 
rendimiento productivo de los animales y minimizar los costos de formulación. 
Debido a esto, es importante monitorear continuamente la variabilidad y contenido 
nutricional de aminoácidos de las materias primas utilizadas. Para ello en los últimos años 
se ha incrementado la utilización de tecnología NIRS para una rápida estimación de 
distintos nutrientes presentes en las materias primas. La tecnología NIRS permite controlar 
y determinar de forma continua la calidad y variabilidad nutricional de las materias primas. 
Es importante recordar que la tecnología NIRS es un método secundario de determinación 
que requiere del desarrollo de una calibración a partir de un método primario de referencia 
donde:
 
➢ La calidad de los datos obtenidos a partir de la tecnología NIRS depende estrictamente 
de la calidad y estadísticas de predicción de las calibraciones utilizadas. 
➢ Para el desarrollo de estas calibraciones se requiere asociar los espectros NIRS de cada 
muestra con los resultados obtenidos por el método primario o de referencia. 
➢ El error analítico del método primario debe ser el mínimo posible. Adicionalmente se 
deben recolectar suficientes muestras que sean representativas de la población entera de 
la materia prima (Naranjo, 2016). 
Esta información permite al nutricionista ajustar apropiadamente las matrices nutricionales 
de sus ingredientes para disminuir los márgenes de seguridad y potencialmente optimizar 
el costo de las dietas. 
En la figura 10 se muestra la variabilidad de nutrientes del maíz amarillo duro importado 
americano donde este cereal tiene un alto contenido de almidón (65%) que repercutirá en 
el incremento de la energía bruta utilizada por los pollos, asimismo la cantidad de fibra 
cruda (1.55%) y cenizas (1.31%) están dentro de los rangos requeridos para el crecimiento 
de los pollos; manifestándose toda esta variabilidad similar en los cuatro lotes recibidos de 
este cereal importado de EE.UU  el  año 2019-2020 por la empresa Don Pollo Tropical 






Figura 10. Variabilidad de los nutrientes del maíz americano importado
 
3.2. Análisis de nutrientes por lotes del maíz importado argentino 
 
Los resultados del análisis de los nutrientes evaluados de los cuatro lotes del maíz amarillo 
duro importado de Argentina por la empresa Don Pollo Tropical SAC – Picota se muestra 
en la tabla 7 y la variabilidad de los nutrientes en la figura 11. 
 
Tabla 7 
 Composición porcentual de nutrientes del maíz amarillo duro importado argentino 
 
Este cereal de maíz amarillo duro se importó de Argentina un lote en el año 2019 y tres 
lotes en el año 2020 con un contenido de humedad promedio de 11.46%, no representando 
este porcentaje factor de desarrollo de microorganismos patógenos  y crecimiento de 
micotoxinas especialmente del hongo Aspergillus flavus que produce aflatoxinas 
cancerígenas que repercutiría en  el bienestar de los pollos por ende  en la salud del 
consumidor final que es el hombre y también no representaría este bajo contenido de 









































2019-08-28 ARGENTINO 88.28 7.53 4.20 1.46 1.32 65.49 2.25 9.55 1.55 2643.90 1982.83 3944.32 
2020-01-04 ARGENTINO 89.24 7.40 4.70 1.70 1.50 66.90 2.12 10.62 1.85 2599.58 1949.81 4002.80 
2020-01-24 ARGENTINO 88.26 7.87 4.05 1.52 1.33 64.92 2.28 9.15 1.42 2509.96 1881.99 3947.67 
2020-02-12 ARGENTINO 88.36 7.43 4.35 1.36 1.30 64.33 2.42 9.19 1.26 2469.09 1851.72 3958.84 

































Fecha de lotes de Maiz Americano
Nutrientes de Maíz Americano
 MATERIA SECA %
 PROTEINA CRUDA %
 EXTRACTO ETEREO-PROX %
 FIBRA CRUDA-PROX %
 CENIZA CRUDA-PROX %
 ALMIDON-PROX %
 FIBRA DETERGENTE ACIDA-
PROX %







El contenido de proteínas en los cuatro lotes fue similar haciendo un promedio de 7.56%, 
porcentaje que se encuentra entre los rangos de 6 % y 12 % de su peso seco (Watson, 2003), 
que para la formulación de alimentos balanceados para los pollos es suficiente, ya que los 
otros ingredientes (soya) completaran los requerimientos necesarios.  Según National 
Research Council (1994) menciona que una dieta de inicio tiene alrededor de 24% 
de proteína, una de crecimiento 20% de proteína y una de acabado 18% de proteína. Los 
alimentos para gallinas ponedoras generalmente tienen alrededor de 16% de proteína.  
Paulino (2017) en su artículo Nutrición de precisión para pollo de engorde de alto 
desempeño publicado en la revista Avicultura menciona que, las herramientas para 
alcanzar una nutrición de precisión incluyen técnicas mejoradas de alimentación y de 
procesamiento (peletización, extrusión, expansión, micronización, etc), formulación de 
raciones precisa, uso del concepto de proteína ideal que es el balance exacto de aminoácidos 
aportado en la ración, que cubre todos los requerimientos, sin excesos ni déficit y considera 
los factores genéticos, dietéticos y ambientales que pueden afectar los requerimientos de 
aminoácidos, alimentación por fases, utilización del NIRS (Near-Infrared Spectroscopy) y 
análisis proximal para determinar con exactitud el contenido nutricional de los ingredientes, 
la implementación y el uso de aditivos para piensos.  
 
 
Figura 11. Variabilidad de los nutrientes del maíz argentino importado 
 
El maíz importado argentino tiene un extracto etéreo (lípidos) promedio de 4.32% 






oxidación o rancidez del alimento en las condiciones de almacenamiento. Las lipoproteínas 
específicamente los lisofosfolípidos forman micelas de menor tamaño que facilitan y 
aceleran la asimilación y el transporte de nutrientes liposolubles por su forma cónica 
descomponen la estructura cilíndrica de los componentes de la membrana intestinal 
aumentando su porosidad y mejorando la absorción de los nutrientes. 
El contenido de fibra cruda como promedio en el maíz argentino analizado es de 1.51% que 
complementaría con los otros ingredientes usados en la formulación de alimentos 
balanceados para los pollos ya que la recomendación adecuada es de 2-3 % de fibra cruda 
en la dieta para mejorar la salud y el tránsito intestinal   y así mejorar la calidad del pollito.
La cantidad de ceniza que aporta el maíz argentino es de 1.36%, necesarios para favorecer 
el alto desempeño y desarrollo a su máxima expresión de los pollitos, donde el equilibrio 
de electrolitos (Na+,K+ y C) en la dieta es fundamental. Los electrolitos están íntegramente 
unidos con el fluido y el equilibrio ácido-base en el organismo afectando a todo, desde la 
densidad ósea, el corazón y la tasa de respiración, la sed, a la absorción de nutrientes en el 
intestino. 
Para aumentar el balance de electrolito se utiliza el bicarbonato de sodio, es económico y 
además el sodio participa activamente en el trasporte de aminoácidos y glucosa durante el 
proceso de absorción en el intestino. 
La cantidad de aminoácidos encontrados en el maíz importado de argentina se aprecia en 
la tabla 8. 
Tabla 8 
Aminoácidos de las proteínas del maíz amarillo duro importado argentino realizados con 




































































0.16 0.18 0.34 0.24 0.26 0.06 0.37 0.24 0.87 0.35 0.23 0.35 0.30 0.35 0.65 0.53 0.48 1.33 
PROMEDIO 
TOTAL 
0.16 0.18 0.35 0.24 0.27 0.06 0.37 0.25 0.89 0.36 0.23 0.36 0.30 0.36 0.67 0.55 0.49 1.36 
 
El aminoácido limitante de este maíz analizado es el triptófano con solo 0.06% y la 






0.18% y el aminoácido más abundante es el ácido glutámico con 1.36% y la leucina con 
0.89%. La glicina y serina son aminoácidos extremadamente importantes, para los pollos 
de engorde de alto desempeño, por estar relacionados con la excreción de ácido úrico 
(Molenaar, 2011). 
La   eficiencia   de utilización   de   los   ingredientes proteicos   depende   de   la   cantidad, 
de   la composición   y   de   la   digestibilidad   de   sus aminoácidos, ya que los   animales   
los   exigen   aniveles   específicos.   Durante   muchos   años, las formulaciones de alimentos 
para monogástricos se hicieron   usando   el   concepto   de   proteína   bruta (PB), resultando   
frecuentemente   en   dietas conteniendo   niveles   aminoacídicos   superiores   a los exigidos 
por los animales. En el organismo, los esqueletos de carbono de los aminoácidos (AAs) en   
exceso   se   utilizan   para   la   producción   de energía, por su parte, el nitrógeno (N) 
residual es excretado por los riñones, lo que representa un alto gasto energético para el 
organismo. 
Con los avances de las investigaciones científicas en el área de nutrición y metabolismo 
animal, así como   de   tecnología   de   producción   de   Aas industriales   a   precios   
compatibles, se volvió posible la formulación de alimentos con menor contenido proteico 
y niveles de AAs más cercanos a las necesidades del animal obteniéndose una proteína 
ideal. Se entiende por proteína ideal el balance exacto de aminoácidos esenciales y el 
suministro adecuado de aminoácidos no esenciales, capaz de proveer, sin deficiencias o 
excesos, las necesidades absolutas de todos los aminoácidos necesarios para 
mantenimiento, producción y crecimiento corporal. 
En los casos de las formulaciones en Brasil y en la mayoría de los países de América Latina, 
en que los alimentos para pollos de engorde tienen como base el maíz y la harina de soja, 
con o sin harina de   carne   y   huesos, los   tres   primeros   AAs limitantes en orden de 
importancia son metionina, lisina y treonina. El   principal   objetivo   del   uso   de   
aminoácidos suplementarios   y   el   estudio   por   medio   de   la tecnología NIRS es: 
Posibilitar   la   reducción   de   PB   de   los alimentos   sin   perjudicar   el   rendimiento 
animal, satisfacer las exigencias de los AAs más cercanos a la proteína ideal, reducción de 
los costos de producción y reducción de la excreción de nitrógeno al ambiente (Naranjo, 
2016). 
En monogástricos, se tiene 10 Aminoácidos Esenciales lisina (Lys), treonina (Thr), 
metionina (Met), triptófano (Trp), valina (Val), isoleucina (Ile), leucina (Leu), histidina 
(His), fenilalanina (Phe) y tirosina (Tyr), y 5 Aminoácidos Condicionales leucina, taurina, 






La metionina es considerada como el aminoácido esencial más limitante en las dietas 
avícolas tanto en pollo de engorde como en avicultura de puesta. En Broiler, su déficit está 
relacionado con: Menor tasa de crecimiento, Peor índice de conversión, Menor rendimiento 
de pechuga. También un déficit acusado de metionina puede dar lugar un empeoramiento
del estado sanitario, déficit de plumaje y desarrollo de los animales, así como mayor 
tendencia a padecer otro tipo de enfermedades. 
También un déficit acusado de metionina puede dar lugar un empeoramiento del estado 
sanitario, déficit de plumaje y desarrollo de los animales, así como mayor tendencia a 
padecer otro tipo de enfermedades. 
 
3.3. Comparación de nutrientes de maíces importados americano y argentino 
 
La comparación de macronutrientes y aminoácidos analizados por el equipo NIRS de la 
empresa Don Pollo Tropical SAC – Picota se muestra en las tablas 9 y10. Cuya variación 
se visualiza en la figura 13. 
 
Tabla 9 
Comparación porcentual de macronutrientes del maíz amarillo duro importado 




Comparación de aminoácidos de las proteínas del maíz amarillo duro importado 
americano y argentino realizados con el equipo NIRS de la empresa Don Pollo Tropical 











































AMERICANO 87.66 7.30 3.66 1.51 1.31 65.20 2.31 9.89 1.47 2444.63 1833.36 3890.04 




















































0.16 0.17 0.34 0.22 0.26 0.06 0.35 0.24 0.89 0.34 0.22 0.35 0.28 0.35 0.67 0.54 0.47 1.35 
ARGENT
INO 






Figura 12.  Comparación de los nutrientes del maíz americano y argentino importado 
 
Según la figura 12 no existe variación significativa de los macronutrientes del maíz 
analizados por el equipo NIRS de la empresa Don Pollo Tropical SAC – Picota, es decir 
los nutrientes de proteína, lípidos, fibra, carbohidratos y cenizas son similares, ofreciendo 
buena estabilidad en el almacenamiento por su bajo contenido de humedad (11% 
aproximadamente). Además, los macronutrientes como las proteínas, grasas carbohidratos 
se encuentran dentro los rangos establecidos para este tipo de cereal, no ofreciendo 
limitaciones para la preparación de los alimentos balanceados. 
 
3.4. Análisis de nutrientes por lotes del maíz selva (Bellavista, El Dorado y Picota) 
 
Los macronutrientes analizados por el equipo NIRS de la empresa Don Pollo Tropical     
SAC – Picota de los lotes de maíz selva, que comprende las provincias de mayor producción 
de la Región de San Martin como la provincia de Bellavista, El Dorado y Picota se presenta 
en la tabla 11. Donde este cereal de estas provincias tiene un alto porcentaje de materia seca 
(89% aprox.)  con un 11% de humedad, factor importante para la estabilidad del grano en 
el almacén y así evitar la proliferación y crecimiento de los microrganismos, además, esta 





































Promedio de lotes de Maiz Americano vs Argentino
 MATERIA SECA %
 PROTEINA CRUDA %
 EXTRACTO ETEREO-PROX %
 FIBRA CRUDA-PROX %
 CENIZA CRUDA-PROX %
 ALMIDON-PROX %
 FIBRA DETERGENTE ACIDA-
PROX %









Composición porcentual de nutrientes del maíz amarillo duro de las provincias Bellavista, 
El Dorado y Picota. 
 
 
La cantidad de proteínas encontradas en las tres provincias es de 8.61% en promedio 
superando a los reportados por los maíces importados tanto americano como argentino 
(7.5%).  La provincia de Bellavista reporta un bajo porcentaje de proteínas (6.97%) que 
podría deberse al abonamiento, tipo de suelo y manejo agronómico del maíz, que luego se 
compensa con el balanceo de otros ingredientes en la preparación del alimento balanceado 
para pollos. El maíz analizado tiene un alto porcentaje de fibra cruda (2%) que facilitará la 
evacuación rápida de los alimentos del tracto intestinal del pollo y la cantidad de cenizas es 
aproximadamente de 1.2% que favorecería en la utilización de otros nutrientes como 
cofactor de las enzimas en la alimentación de estos pollos. 
 
Los aminoácidos analizados en el maíz amarillo duro de las provincias de Bellavista, El 
Dorado y Picota de presenta en la tabla 12, resaltando que el aminoácido limitante es el 
triptófano con solo 0.07% del total de amioácidos, que cuando se consume pollo en el ser 
humano, el triptófano combate estados depresivos, de estrés o ansiedad, hace que el cerebro 
segregue serotonina, favorece el sueño reparador, fabrica proteínas en el organismo (como 
ocurre con todos los aminoácidos esenciales) y tiene efecto antidepresivo, relajante, 
ansiolítico y tranquilizante debido a la serotonina. Este es corroborado por Badui (2015), 
donde el triptófano es un aminoácido esencial que se obtiene a través de la alimentación y 
es muy importante para nuestro organismo ya que juega un papel clave en la formación de 
la serotonina, el neurotransmisor relacionado con la tranquilidad, el buen estado de ánimo y 
el placer. Además, es fundamental para la secreción de melatonina, que regula el sueño y 











































Maiz Bellavista 89.20 5.35 6.97 2.05 1.35 64.75 2.90 12.30 1.75 2147.00 1610.50 4041.00 
Maiz Dorado 88.84 4.80 9.39 1.65 1.30 61.40 3.10 11.05 1.50 2613.00 1959.50 4035.00 











Aminoácidos de las proteínas del maíz amarillo duro de las provincias de Bellavista, El 




La cantidad de metionina es similar al de cistina con 0.20% en los maíces analizados en las 
tres provincias, seguida de lisina con 0.26%. Sin embargo, estos maíces tienen un alto 
contenido de leucina (1.07%) aminoácido esencial para el desarrollo de los pollos y en la 
alimentación humana y además es rico en ácido glutámico (1.59%) El ácido glutámico actúa 
como estimulante del sistema inmunológico reduciendo infecciones y desempeña un papel 
importante en la síntesis de distintos aminoácidos, como es el caso de la ornitina, arginina, 
prolina e hidroxiprolina (Badui,2015). 
La representación gráfica de esta variación de macronutrientes del maíz amarillo duro de las 
tres provincias se muestra en la figura 14, resaltando que los nutrientes encontrados en las 
muestras analizadas son similares, superando al contenido de nutrientes encontrados en los 
maíces importados de EE. UU y Argentina para la preparación de alimentos balanceados en 
la empresa Don Pollo Tropical SAC – Picota. Cabe resaltar que el contenido almidón en las 
muestras del maíz de picota es menor a los encontrados e los maíces de Bellavista y Dorado, 
variación debido al tipo de suelo, condiciones de siembra, etc. sin embargo supera en cuanto 


























































Bellavista 0.18 0.19 0.37 0.24 0.25 0.06 0.38 0.22 0.76 0.34 0.23 0.30 0.31 0.32 0.61 0.50 0.43 1.17 
Dorado 0.21 0.21 0.42 0.27 0.33 0.07 0.44 0.32 1.19 0.44 0.28 0.46 0.35 0.45 0.86 0.72 0.60 1.75 


















Figura 13. Comparación de los nutrientes del maíz de las provincias de Bellavista, El Dorado 
y Picota. 
 
3.5. Comparación de nutrientes de los maíces importado y nacional utilizado en la 
preparación de alimento balanceado para pollos y cerdos en la empresa Don 
Pollo Tropical SAC – Picota 
 
En la tabla 13 presenta la comparación de nutrientes de los maíces importado y 
nacional utilizado en la preparación de alimento balanceado para pollos y cerdos en la 
empresa Don Pollo Tropical SAC – Picota, donde el contenido promedio de humedad 
que reporta el maíz de la Región de Sn Martín es menor (11.1%) a los maíces 
importados 12.3% para maíz americano y 11.4% para maíz argentino, diferencia que 
podrían deberse al manejo de post cosecha y tipo de secado del maíz. En cuanto al 
contenido de proteínas el maíz americano posee menor porcentaje de este nutriente 
(7.3%), seguido del maíz argentino con 7.56% y supera en promedio el maíz regional 
Sanmartinense con 8.61%, cantidad suficiente para el desarrollo de los pollos y el ser 
humano. El pollo es una de las carnes más consumidas en el mundo, ya que esta carne 
de pollo es una de las más recomendadas por los expertos para incorporar a nuestra 
dieta proteínas y nutrientes de alta calidad (valor biológico). Además, posee un bajo 









































LOTE TOTAL DE MAIZ BELLAVISTA, DORADO Y PICOTA
 MATERIA SECA %
 PROTEINA CRUDA %
 FIBRA CRUDA-PROX %
 CENIZA CRUDA-PROX %
 ALMIDON-PROX %
 FIBRA DETERGENTE ACIDA-
PROX %







El pollo aporta proteínas de alto valor biológico, es decir, contiene los 9 aminoácidos 
esenciales para nuestro organismo: histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, 
fenilalanina, treonina, triptófano y valina. Consumir proteínas de alto valor biológico
es muy importante para mantener un buen estado de salud. Las proteínas forman parte 
de nuestro sistema inmunitario, ayudan a mantener y regenerar nuestros músculos, 
forman parte de algunas hormonas como la de crecimiento, muy importante en la etapa 
infantil, ya que las proteínas construyen tejidos y órganos por lo que en un cuerpo en 
constante cambio las proteínas se convierten en una especie de “ladrillos para el 
cuerpo” (Fennema, 2010). 
En cuanto a la cantidad de extracto etéreo (lípidos) encontrados en el análisis de 
nutrientes del maíz amarillo duro, el maíz de origen americano contiene menor 
proporción (3.66%) seguida del maíz argentino con 4.32% y el que supera a estos 
porcentajes es el maíz de la Región de  San Martín con 5.5%, porcentaje que 
incrementará la energía disponible por los pollos, ya que su factor de aporte es de 9 
kcal/gramo de muestra consumida. 
Sin embargo, la cantidad de minerales encontrados en las muestras de maíz amarillo 
duro de la Región de San Martin es menor (1.16%) superado por los maíces importados 
americano y argentino que como promedio reportan 1.3% de estos minerales. El alto 
contenido de energía bruta de aproximadamente 3800 kcal/kg es debido al aporte de 
carbohidratos, proteínas y lípidos de este cereal. 
 
Tabla 13 
Nutrientes de los maíces importado y nacional utilizado en la preparación de alimento 
















































87.66 7.30 3.66 1.51 1.31 65.20 2.31 9.89 1.47 2444.63 1833.36 3890.04 
ARGENT
INO 
88.54 7.56 4.32 1.51 1.36 65.41 2.27 9.63 1.52 2555.63 1916.59 3963.41 







Contenido de aminoácidos de los maíces importado y nacional utilizado en la preparación 
de alimento balanceado para pollos y cerdos en la empresa Don Pollo Tropical SAC – 
Picota. 
 
La tabla 14 reporta que el aminoácido limitante es el triptófano con 0.06% tanto para el 
maíz importado como para el maíz de origen Sanmartinense, cuyo porcentaje se 
complementa con los procedentes de otros ingredientes en la formulación de alimento 
balanceado. Luego lo sigue la metionina con solo 0.15 % para maíz americano, 0.16% para 
maíz argentino y 0.19% para maíz Sanmartinense. Cuyo consumo de este aminoácido 
esencial en la alimentación humana ayuda a tener un cabello saludable, cuida la piel y uñas, 
mejora el sistema digestivo y como buen antioxidante natural, sirve para desintoxicarse, a 
la vez que evita la aparición del cáncer (Fennema, 2010). 
La cantidad de aminoácido cistina encontrada en los análisis de maíz amarillo duro también 
son bajos con solo 0.2%, donde Fennema (2010), sugieren que la L-cistína puede ayudar en 
el tratamiento de la diabetes al disminuir el azúcar en la sangre, reducir la resistencia a la 
insulina y prevenir el daño a los vasos sanguíneos. Los otros aminoácidos suplen la 
alimentación del pollo. 
 
























































0.158 0.175 0.343 0.222 0.256 0.058 0.352 0.242 0.892 0.344 0.221 0.353 0.285 0.347 0.667 0.541 0.470 1.349 
ARGEN
TINO 
0.164 0.178 0.347 0.238 0.267 0.061 0.367 0.249 0.889 0.358 0.227 0.361 0.299 0.359 0.667 0.547 0.490 1.362 




























Lote total de Maiz Americano, Argentino y Selva
 MATERIA SECA %
 PROTEINA CRUDA %
 FIBRA CRUDA-PROX %
 CENIZA CRUDA-PROX %
 ALMIDON-PROX %
 FIBRA DETERGENTE ACIDA-
PROX %








La figura 14 muestra la comparación de los nutrientes del maíz amarillo duro importado y 
regional sanmartinense donde los nutrientes encontrados en las muestras analizadas son 
similares, resaltando que el contenido de almidón en las muestras del  maíz nacional (Selva) 
es menor a los encontrados a los maíces importados tanto de Argentina como de EE.UU, 
variación debido al tipo de suelo, condiciones de siembra, etc. sin embargo supera en cuanto 
al contenido de fibra cruda y azucares, nutrientes esenciales para la alimentación de los 
pollos y para la salud humana. 
 
3.6. Variabilidad de nutrientes del maíz amarillo duro importado y regional 
 
Para ver la variabilidad de nutrientes entre las muestras de maíz importadas de EE.UU. y 
Argentina, comparada con las muestras de la región San Martín se utilizó el programa 
estadístico SPSS versión 25, aplicando la prueba de homogeneidad de Chi cuadrado de 
Pearson. Para lo cual solo se analizó la variabilidad de materia seca, proteínas y extracto 
etéreo que influencia en la calidad del alimento balanceado de pollos. Presentándose para 
el análisis de materia seca una tabla de contingencia (tabla 15), y en la tabla 16 se muestra 
los resultados obtenidos de la prueba de Chi cuadrado de Pearson, donde el Chi cuadrado 
calculado (6,0) es inferior al Chi cuadrado tabular encontrados con grados de libertad 4 al 
95% de probabilidad (9,488), indicando que no existe ninguna diferencia significativa 
entre el contenido de maíz amarillo duro analizado tanto importado como nacional, ya que 
el valor de Chi cuadrado Pearson se encuentra en la zona de aceptación. 
Esto corrobora que el maíz amarillo duro tiene un alto porcentaje de materia seca (88% 
aproximadamente) y el resto corresponde al porcentaje de humedad de 12%, factor que no 
afectaría la calidad del alimento por su bajo contenido de humedad y favorecería el 
almacenamiento prolongado de este cereal, ya que no se proliferaría microrganismos por 









Tabla de contingencia para el cálculo de prueba de homogeneidad de Chi cuadrado de 





Total AMERICANO ARGENTINO SELVA 
MATERIASECA 87,66 Recuento 1 0 0 1 
Recuento esperado ,3 ,3 ,3 1,0 
% dentro de MAIZ 100,0% 0,0% 0,0% 33,3% 
88,54 Recuento 0 1 0 1 
Recuento esperado ,3 ,3 ,3 1,0 
% dentro de MAIZ 0,0% 100,0% 0,0% 33,3% 
88,81 Recuento 0 0 1 1 
Recuento esperado ,3 ,3 ,3 1,0 
% dentro de MAIZ 0,0% 0,0% 100,0% 33,3% 
Total Recuento 1 1 1 3 
Recuento esperado 1,0 1,0 1,0 3,0 










Para ver la variabilidad del contenido de proteína cruda en el maíz amarillo duro, nutriente 
importante para el desarrollo normal de los pollos, por lo cual se analizó las muestras de 
maíz importadas de EE.UU. y Argentina, comparada con las muestras de la región San 
Martín, también  se utilizó el programa estadístico SPSS versión 25, aplicando la prueba de 
homogeneidad de Chi cuadrado de Pearson, presentándose una tabla de contingencia (tabla 
17), y en la tabla 18 se muestra los resultados obtenidos de la prueba de Chi cuadrado de 
Pearson, donde el Chi cuadrado calculado (6,0) es inferior al Chi cuadrado tabular 
Pruebas de chi-cuadrado 




Chi-cuadrado de Pearson 6,000a 4 ,199 
Razón de verosimilitud 6,592 4 ,159 






encontrados con grados de libertad 4 al 95% de probabilidad (9,488), indicando que no 
existe ninguna diferencia significativa entre el contenido de maíz amarillo duro analizado 
tanto importado como nacional, ya que el valor de Chi cuadrado Pearson se encuentra en 
la zona de aceptación. Esta no variabilidad indica que el maíz amarillo tiene el similar 
contenido de proteínas tanto en el maíz importado como en la región de San Martín, con 
una pequeña diferencia que el maíz de la Región San Martín tiene una leve superioridad 
del contenido de proteínas al maíz importado, que puede deberse al tipo de suelo, manejo 
agronómico y manejo post cosecha de este cereal. 
Tabla 17 
Tabla de contingencia para el cálculo de prueba de homogeneidad de Chi cuadrado en 














AMERICANO ARGENTINO SELVA 
PROTEINACRUDA 7,30 Recuento 1 0 0 1 
Recuento esperado ,3 ,3 ,3 1,0 
% dentro de MAIZ 100,0% 0,0% 0,0% 33,3% 
7,56 Recuento 0 1 0 1 
Recuento esperado ,3 ,3 ,3 1,0 
% dentro de MAIZ 0,0% 100,0% 0,0% 33,3% 
8,61 Recuento 0 0 1 1 
Recuento esperado ,3 ,3 ,3 1,0 
% dentro de MAIZ 0,0% 0,0% 100,0% 33,3% 
Total Recuento 1 1 1 3 
Recuento esperado 1,0 1,0 1,0 3,0 
% dentro de MAIZ 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 
Pruebas de chi-cuadrado 




Chi-cuadrado de Pearson 6,000a 4 ,199 
Razón de verosimilitud 6,592 4 ,159 







Similar homogeneidad presenta el contenido de extracto etéreo (lípidos) en el maíz amarillo 
duro analizado, tanto importado como nacional, como se aprecia en la tabla 18 y 19. Que 
al hacer los cálculos de Chi cuadrado y Pearson caen en la zona de aceptación al nivel de 
probabilidad del 95% de confianza. 
 
Tabla 19 
Tabla de contingencia para el cálculo de prueba de homogeneidad de Chi cuadrado de 
extracto etéreo en maíz importado y maíz selva. 
 EXTRACTO ETEREO 
 
MAIZ 
Total AMERICANO ARGENTINO SELVA 
EXTRACTO 
ETEREO 
3,66 Recuento 1 0 0 1 
Recuento esperado ,3 ,3 ,3 1,0 
% dentro de MAIZ 100,0% 0,0% 0,0% 33,3% 
4,32 Recuento 0 1 0 1 
Recuento esperado ,3 ,3 ,3 1,0 
% dentro de MAIZ 0,0% 100,0% 0,0% 33,3% 
5,50 Recuento 0 0 1 1 
Recuento esperado ,3 ,3 ,3 1,0 
% dentro de MAIZ 0,0% 0,0% 100,0% 33,3% 
Total Recuento 1 1 1 3 
Recuento esperado 1,0 1,0 1,0 3,0 




Prueba de homogeneidad de chi cuadrado 
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6,000a 4 ,199 
Razón de 
verosimilitud 
6,592 4 ,159 






Para ver si existe homogeneidad del contenido de aminoácidos, solo se eligió un 
aminoácido esencial limitante para el desarrollo de los pollos en este caso la Metionina; 
que para ser analizado mediante el programa estadístico de SPSS vs 25, se preparó una 
tabla de contingencia (tabla 21) y los cálculos de la prueba de Chi cuadrado Pearson 
calculado (3,0) que se presenta en la tabla 22, que al ser comparados con el Chi cuadrado 
tabular (5,99) encontrados con grados de libertad 2 y niveles de probabilidad al 95%, no 
existiendo ninguna diferencia significativa ya que se encuentra en la zona de aceptación e 
inferior al Chi cuadrado tabular. Sin embargo, este aminoácido de Metionina debe suplirse 
con otro ingrediente que tenga alto contenido de metionina como el caso de la soya para la 
preparación de alimentos balanceados. 
 
Tabla 21  
Tabla de contingencia para el cálculo de prueba de homogeneidad de Chi cuadrado de 




Total AMERICANO ARGENTINO SELVA 
METIONINA ,16 Recuento 1 1 0 2 
Recuento esperado ,7 ,7 ,7 2,0 
% dentro de MAIZ 100,0% 100,0% 0,0% 66,7% 
,20 Recuento 0 0 1 1 
Recuento esperado ,3 ,3 ,3 1,0 
% dentro de MAIZ 0,0% 0,0% 100,0% 33,3% 
Total Recuento 1 1 1 3 
Recuento esperado 1,0 1,0 1,0 3,0 
% dentro de MAIZ 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 
               
 
Tabla 22 







Pruebas de chi-cuadrado 




Chi-cuadrado de Pearson 3,000a 2 ,223 
Razón de verosimilitud 3,819 2 ,148 








Para las condiciones en las cuales se desarrolló el presente trabajo de investigación y en 
función a los resultados obtenidos podemos concluir. 
1. La metodología analítica desarrollada NIRS es una técnica muy utilizada para 
estudiar la composición nutricional de los alimentos, ya que requiere poca 
preparación de la muestra (secado y molienda), se utilizan pequeñas cantidades de 
muestra para el análisis (unos pocos miligramos) (Pandey y Pitman, 2003) y el 
tiempo de análisis es muy corto (1 minuto incluyendo la disposición de la muestra), 
es un método que evita los problemas de eliminación de residuos químicos 
orgánicos y otros, ya que no utiliza reactivos tóxicos o corrosivo, es de bajo costo 
(excepto por el alto costo inicial de la adquisición de equipos) y en su análisis no se 
destruye la muestra. La empresa Don Pollo Tropical SAC – Picota utiliza esta 
técnica para desarrollar los alimentos balanceados de los pollos y cerdos para lo 
cual calibró, programó y validó, la técnica NIRS resultando satisfactoria para la 
determinación fiable de parámetros nutricionales de las aves y porcinos. Los datos 
resultantes del análisis nutricional del maíz amarillo duro, por el método NIRS han 
resultado igual de válidos para determinar la calidad de la dieta que los métodos 
químicos tradicionales, donde el éxito de esta técnica puede atribuirse, en gran 
parte, a su habilidad para la realización del análisis de rutina rápido, con alta 
repetibilidad, reproducibilidad y exactitud en laboratorios de nutrición animal 
permitiendo tomar decisiones rápidamente, requiriendo una nula o escasa 
preparación de la muestra siendo una tecnología limpia. 
2. El tratamiento aplicado a las muestras de maíz amarillo duro es simple, sólo se 
someten a la molienda y tamización para lograr una correcta homogenización, sin 
la necesidad de aplicación de procesos de extracción y pre-tratamientos complejos.  
3. La metodología NIRS permitió predecir la composición nutricional del maíz 
amarillo duro tanto de los importados de EE.UU y Argentina, en los parámetros de 
materia seca, proteína cruda, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas, ELN, energía 
bruta y aminoácidos con un coeficiente de determinación superiores a 0.80, no 
presentando variabilidad en el contenido de estos macro y micronutrientes en los 






4. No se encontraron variación en la calidad nutricional de sus aminoácidos de los 
maíces importados (Argentina y EE. UU) y del maíz de la Región de San Martin 
analizado por el NIRS, presentando una homogeneidad estadística en su 
composición. 
5. Los estadísticos obtenidos muestran que no existe variación de nutrientes entre el 
maíz regional y los importados para los coeficientes de determinación de materia 


































➢ Dado los buenos resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación se 
propone el desarrollo de curvas para otras materias primas que aún no se han tenido 
en cuenta con fórmulas que varíen su composición o que contengan un plus adicional. 
➢ Mirar nuevas tecnologías en el mercado de los NIR que permitan bajar el nivel de 
incertidumbre en el equipo. Que sea sostenible en el tiempo y que sea competitivo 
comercialmente con los equipos que se disponen en el mercado.  
➢ Se propone una mejora en el software de análisis del equipo con la adición de un pc, 
que permita realizar la transición entre el sistema operativo Windows XP y el 
Windows 10. Esta mejora permite tener mayor velocidad en el software de análisis, 
así como mejoras en la memoria RAM del equipo. 
➢ Disponer de un equipo calibrado y ajustado que permite hacer trazabilidad a cada lote 
que sea fabricado y liberado al mercado para asegurar que se está cumpliendo con la 
norma y que aquello que se publica en la etiqueta coincide con lo real. De esta forma 
el cliente puede recibir un producto de calidad, y con los parámetros bromatológicos 
requeridos por el ente regulador del país. 
➢ Realizar los análisis de aflatoxinas en el maíz amarillo duro de la empresa Don Pollo 
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